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Resumen.

RESUMEN

Este trabajo hace parte del proyecto Fondef ID16110206 “Sistema de apoyo a la toma de decisiones
para la cosecha de frutas basado en Internet de las Cosas”, desarrollado en conjunto con la

Universidad de la frontera y la Universidad de Talca.

Dentro del contexto del proyecto, este documento describe el disefio e implementacién de una red
de sensores inaldmbricos para el monitoreo de productos agricolas. La plataforma permite adquirir
datos de sensores directamente empotrados en la caja de cosecha, almacenarlos localmente y

trasmitirlo a un servidor con el objetivo estar disponible para cualquier dispositivo en la red.

A lo largo del documento se describe la implementacion del hardware del sistema de monitoreo,
asi como su estructura de red basado en un esquema tipo celular. Se propone un prototipo basado
en mddulos inAir9 que implementa la tecnologia Lora, especificamente el chip SX1276. Para la
interaccion entre nodos se utiliza un protocolo de comunicacion inalambrica fundado en el
protocolo PCF, Disefio que es parte de este desarrollo. Para la transmision final de los datos se
utilizaron los médulos Tp Link CPE510.

Para el disefio de la puerta de enlaces se utiliz6 una Raspberry Pi y para la implementacién de
cddigo el software Qt Creator en el sistema operativo Raspbian. Para los nodos transmisores se
utilizé la tarjeta Teensy 3.2 y todo el software elaborado para su funcionamiento se realizé sobre
la IDE de Arduino.
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Capitulo 1: Introduccion.

CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Introduccion General

Desde hace tiempo se sabe que la tecnologia se ha posicionado como el principal pilar que da
soporte al desarrollo y crecimiento econdmico de las naciones. Una de las tecnologias mas
importantes que dio a luz en el siglo XX es el Internet [1], que ha evolucionado todas las instancias
creadas por el hombre, no s6lo si observamos desde la perspectiva de la comunicacién si no también
desde como pensamos hasta como aprendemos. Pocas estructuras tecnologias han cambiado la
humanidad hasta el punto definir un antes y un después, avanza con nosotros y para nosotros,

llegando a cada lugar que el hombre ha conquistado [2].

El Internet cada vez tiene una mayor penetracion en el mundo cotidiano, ha modificado la forma
de relacionarnos con todos los objetos tecnoldgicos que han hecho mas sencilla y productiva la
vida, con esto se han delegado responsabilidades a simples instrucciones con la capacidad de tener
el control de la actividad de cada una de las aplicaciones que nos rodean y de cada artefacto creado
para la satisfaccion de las necesidades de la humanidad. El Internet, no sélo son miles de
computadores conectados, ahora deben considerarse todos los objetos que participan en nuestras
actividades cotidianas y que mediante la inclusion de sensores son capaces de entregar informacion.
Esta tecnologia ha tomado una nueva forma, mas cercana, conocida como el Internet de las Cosas

y es en la actualidad la proxima revolucion y trae consigo profundas trasformaciones.

Dicha revolucion tecnoldgica se ha incorporado transversalmente a todas las actividades que son
parte de nuestra civilizacion, siendo una de especial relevancia en la historia de la humanidad,
aquella que impacto la forma de los asentamientos humanos y que sentd las base para el desarrollo

de maltiples naciones, la agricultura.

La actividad humana ha dependido en gran manera de la agricultura para su supervivencia [3],
desde que hace su aparicion en el neolitico se ha transformado y ha adquirido caracteristicas que
hacen posible la explotacion eficiente de los recursos disponibles en la tierra.

La agricultura y sus ramas no son ajenas al avance del Internet, en ninguna manera. Contar con
medios para disponer de informacion de cosechas ha permitido crear procedimientos que permiten

un mayor control y conseguir resultados que responden a las expectativas de un mercado creciente.

13
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Capitulo 1: Introduccion.

El auge de tecnologias y técnicas mas sofisticas ha traido una ola de cambios significativos en la
manera en se plantean las metas productivas. Es decir, cada vez se hace mas necesario la

incorporacion de metodologias innovadoras capaces de mitigar riesgos y aumentar ganancias

La tecnologia aplicada a la agricultura se conoce también con el término de agrotecnologia [4], ¥
en el altimo tiempo el namero de aplicaciones digitales ha crecido conforme las necesidades se

tornan més explicitas y los requisitos de clientes ponen desafios méas dificiles de alcanzar.

A lo largo de la historia se han resuelto muchas problematicas que han aquejado a los productores
de entre ellas se puede mencionar el control de plagas.

Es sabido que los dafios provocados por las plagas y las enfermedades han estado desde la
fundacidn de la agricultura, por tanto, combatir una plaga para un agricultor significa que esta en
juego toda una inversién y no deja de ser un tema relevante si es puesto sobre la mesa. Dentro de
ese marco la deteccion temprana de plagas ha jugado un papel importante para sembrar las bases
del desarrollo de tecnologia en esta area.

En el campo de la investigacién el doctor, Christian Hansen de la Universidad de California ha
desarrollado un sistema de cAmaras capaz de detectar en los cultivos sintomas de estrés y con esto
determinar una posible infeccion por plagas [5]. Esta deteccion se basa en el hecho que un cultivo
saludable refleja una luz que es muy distinta a la que reflejan aquellos que estan estresados debido
a la presencia de insectos u otro atacante. Para esto, han desarrollado un sistema de vision artificial
capaz de detectar minimos cambios en la reflectancia foliar y, junto con esto reflejar, de manera

muy precisa el surgimiento de las infestaciones de plagas.

Una contribucion interesante se refleja en el trabajo de titulo “Disefio de una red inaldmbrica de
sensores para apoyar actividades de agricultura de precision en el jardin botanico de Cali” [6], en
este trabajo se desarroll6 una red de sensores para monitorear variables ambientales en grandes
extensiones y espacios abiertos, solucion aplicable en ambientes agricolas y medioambientales para
contribuir y abordar problematicas tales como la prevencién y el control de incendios forestales.

La solucién al problema se desarroll6 en un prototipo de nodo que es capaz de registrar variables
ambientales seleccionadas y trasmitirlas atreves de la red, para su posterior almacenamiento en una

base datos y que permite realizar consultas a través de la web.

14
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Capitulo 1: Introduccion.

Hay muchas mas aplicaciones, Pero todas tienen en su esencia un cambio en forma en la
informacion es adquirida y procesada, donde la toma de decisiones se basa principalmente en el
analisis de grandes volimenes de datos. Diversas plataformas son construidas por los ingenieros
de software, capaces de interpretar la informacién y entregar los medios asequibles para que el

agricultor facilmente pueda tomar una decision.

La industria fruticola no queda exenta de la penetracion del internet de las cosas, que de por si es
una tendencia generalizada, Gracias a estas tecnologias es posible aumentar el rendimiento de cada
m? construido, optimizar cada uno de los procesos, todo esto con el fin de mejorar la calidad del

producto final y por sobre todo un aumento considerable del margen de ganancias.

Dentro de la contextualizacion de la realidad de mercado que vive el pais, en 2016 el PIB chileno
totaliz6 247.290 millones de ddlares y el PIB per cépita, calculado en paridad de poder de compra
por el FMI, 23.969 délares [7]. Uno de los sectores que mas creci6 en la economia nacional fue el
sector silvoagropecuario con lo que aumentd su participacion en el PIB nacional, es importante

recalcar que la industria fruticultura aporta un tercio del valor agregado por el sector.

Desde esa perspectiva y tomando los antecedentes antes expuestos. Se presenta una problematica
que ha amenazado los intereses de los inversores en chile de la industria fruticola. Hoy en dia
exportar fruta, no es tan simple, es necesario asegurar altos estandares de calida exigidos por los

clientes y los diferentes paises destinos de la fruta.

En la actualidad el proceso de cosecha de frutas, es realizado por personas que no requieren
formacién académica para su recoleccion , A pesar de que reciben una breve charla, sélo es
necesario para la recoleccion de esta fruta requerir de cierta destreza debido a su alta
susceptibilidad a sufrir dafios en el proceso ,Bajo ese contexto, la mantencion de la calidad de la
fruta queda sujeta principalmente a la manipulacién que ejerce el personal a cargo, Ahora, si
consideramos todas las etapas que son necesarias para que estas lleguen a su lugar de destino, el
dafio es acumulado y se exponen en un producto que no reune las caracteristicas necesarias para su

venta.

En estudios realizados en frutillas, se establecio que alrededor del 51% del dafio mecanico ocurre
en la operacion de cosecha, y es aqui donde se identifica una problematica a resolver [8]. Muchos

estudios afirman que el dafio mecénico es ocasionado principalmente por el impacto, la vibracion
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y la presion que ejerce el peso de la fruta [9], [10]. Otro autor [11] agrega que la temperatura de

almacenamiento y el dafio mecénico afectan directamente la calidad del arandano.

Es relevante conocer qué sucede durante todo el proceso de manipulacion de la fruta, con el
objetivo de determinar si los procedimientos o personal son los iddneos para realizar la actividad.
En ese sentido, monitorear en tiempo real condiciones de movimiento y temperatura en que se ve
expuesta la fruta, abre un abanico de oportunidades para el analisis y estudio, todo esto con el fin
de estimar dafios y la vida Util que puedan tener.

En el marco del proyecto Fondef ID16110206 se esta desarrollando tecnologia de sensorizacion de
variables agricolas, manifestada en un dispositivo con la capacidad de registrar peso, temperatura
y cantidad de movimiento (vibraciones). Este disefio contempla la inclusion de la electronica
directamente empotrada en la caja de recoleccion, con el objetivo que la integracion sea simple y
no afecte la estructura del cajon cosechero. Las variables en estudio seran enviadas
inalambricamente a un nodo central, donde seran almacenadas localmente y enviadas hasta un
servidor, en la que seran analizadas por un modelo matematico que determinara la calidad de la

fruta.

El desafio del presente trabajo de titulo es construir la red inalambrica que dara soporte a toda la
interaccién comunicativa entre sensores y elementos finales. Para esto se ha desarrollado la
ingenieria en la que se considerd el disefio de la estructura y software necesario para construir un
prototipo funcional que retna las condiciones para funcionar en las condiciones de trabajo de la

industria de la recoleccion de frutas.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General
. Desarrollar e implementar tecnologia de comunicacion inaldmbrica para adquisicion,

paquetizacion y transmisién de datos sensados de un sistema de recoleccion frutas

1.2.2 Objetivos Especificos

. Disefiar el protocolo de comunicacion inalambrica entre los dispositivos de hardware del
sistema

. Diseniar la estructura de la red

. Implementar un prototipo de comunicacidn capaz de operar en las condiciones de sitio

1.3 Definicion de alcances y exclusiones

El trabajo de titulo considera el disefio de un prototipo de red inalambrica, Los alcances para este
desarrollo son los siguientes por disciplina.

Electronica: Determinacién de equipos para el desarrollo y todas configuraciones necesarias para

la integracion final

Informética: Definicion de los protocolos de red a utilizar desde el nodo sensor hasta el servidor,

se incluye la construccion de todo el software necesario.
Se excluye del estudio el disefio del software necesario para el analisis de los datos obtenidos.

1.4 Contenidos del trabajo de titulo

Este proyecto contempla la inclusion de diferentes tépicos que dan forma a este trabajo de titulo.
En el capitulo introduccion, se dan a conocer al lector desde una perspectiva general el trasfondo
que sustenta la problematica. En este topico se dan a conocer los objetivos generales y especificos.
Se presentan los limites de bateria y la metodologia para concretar este proyecto de ingenieria.

En el capitulo 2, se presenta las bases tedricas de los protocolos de comunicacidn propuestos para
establecer la interaccién entre los equipos y entidades que dan forma a la red, dando a conocer el
estandar adoptado para el desarrollo de la comunicacion y cémo se implemento.
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Seguidamente, en el capitulo 3 se da a conocer la solucidn propuesta, el disefio estructural de la red

de sensores inalambricos y la seleccidn de todo el hardware que sera parte del prototipo final.

En el cuarto capitulo, se expone la construccion de software necesario para el procesamiento y
paquetizacion de datos sensados, haciendo referencia a todas la plataformas y tecnologias
necesarias para el trasporte, almacenamiento y posterior revision de los datos de sistema de

adquisicion.

El capitulo 5 da a conocer las pruebas de funcionalidad de los dispositivos inalambricos y los
resultados obtenidos.

Finalmente se presentan las conclusiones obtenidas en el desarrollo de este trabajo.

1.5  Metodologia.

La metodologia para el desarrollo del presente trabajo de titulo se divide en las siguientes

etapas

> Estudiar la problematica y definir una solucion que resuelva integramente el problema,
> Realizar pruebas aisladas con los equipos seleccionados.

> Integrar la solucién y realizar pruebas de campo.

> Documentar toda la informacion y software necesario para replicar la solucién

1.6  Requisitos del proyecto

Las instalaciones y el equipamiento eléctrico serdn adecuados para operar en forma permanente 8

horas por dia, durante los meses de cosecha.

El prototipo debera ser funcional segin las condiciones de frontera del proyecto Fondef
ID16110206 descritos en el siguiente documento.

La red nodos inalambricos propuestos debera cubrir un area superior a los 2.25 km2.

El sistema debera constar de almacenamiento local y un acceso redundante a los datos adquiridos.
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1.7 Condiciones de Frontera del proyecto

Este trabajo de titulo es parte del proyecto Fondef ID16110206 “Sistema de apoyo a la toma de
decisiones para la cosecha de frutas basado en Internet de las Cosas”, Por tanto, es necesario
establecer las condiciones y requisitos que permitiran la integracion de este trabajo de titulo con

las demas partes involucradas en el proyecto anfitrion.
La Figura 1.1 esquematiza la situacion y determina los limites de responsabilidad.

Alcance de disefio
Trabajo de titulo

Frontera 2

7- Prototipo de red inalambrica }—. Servicios de internet

Figura 1.1: Esquema de limites de responsabilidad.

1.7.1 Fronteral

La frontera 1 corresponden todos los trabajos relacionados al sistema de adquisicion,
especificamente el disefio de la caja de cosecha y toda la electronica empotrada con el objetivo de
obtener datos de los sensores instalados. En la Figura 1.2 se aprecia la base de la caja cosechera y

toda la electronica relacionada al trasmisor, tarjeta de desarrollo y sensores.

RADIO LORA ‘ i

——

Figura 1.2: Montaje de dispositivos en la base de caja cosechera.

Fuente: Reporte de Hito 1.4 “Prototipo Beta del mddulo de monitoreo™.
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En este desefio se incluye el montaje de la tarjeta de desarrollo y el conexionado de todos los

sensores involucrados.

1.7.2 Frontera 2

La frontera 2 corresponden todos los trabajos relacionados con los servicios de internet,
especificamente el disefio del sistema de soporte de decision (“Decision Support System” o “DSS”
por sus siglas en inglés). Este software cubre todas las etapas de recoleccidn de datos y presentacion
de informacion procesada por el sistema, con el fin de entregar los medios necesarios para que la
organizacion que implemente un DSS pueda tomar decisiones con el mayor nivel de informacion
[12].

@ DSSViz

CosechalD

CosechalD

oK @ Peligro Desconectado

Figura 1.3: Maqueta de visualizacion de estado (Peso, Temperatura y Aceleracion) de nodos en tiempo real.

Fuente: Informe de Hito 2.4 ““Prototipo Final del DSS™.

La conexidn con esta plataforma condiciona entregar los datos desde la puerta de enlaces hacia el
APP Server que contiene el bus de mensajes (ws_server). en formato JSON y utilizando la

tecnologia WebSocket para abrir un canal bidireccional sobre un mismo socket TCP.
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CAPITULO 2. TEORIA DE PROTOCOLOS Y TECNOLOGIAS DE
COMUNICACION

2.1 Introduccion

Las redes de comunicaciones, en la actualidad, se han convertido en la materia esencial de la vida

digital del mundo moderno, siendo las tecnologias de la informacion el medio fundamental.

La transmision de datos no es posible sin la existencia de protocolos de comunicacion. En el
contexto de redes de datos, un protocolo comprende a todas las reglas que permiten que dos 0 mas
entidades de un sistema de comunicacion puedan transmitir o intercambiar informacion a través de

la red.

Los sistemas de comunicacion utilizan reglas y formatos bien definidos para establecer el
intercambio de datos, nada queda al azar. Estas reglas definen la sintaxis, semantica |,
sincronizacion de la comunicacién y fijan los procedimientos que permiten recuperar datos que

pueden ser perdidos durante el intercambio [12].

Es importante establecer los protocolos en cada uno de los niveles de transmision de informacién

con el fin de determinar los equipos necesarios.

Para el desarrollo e implementacion del prototipo de red se tom6 el modelo referencial OSl, el cual
esta definido por 7 capas, estas son: fisica, enlace de datos, de red, de transporte, presentacion y
aplicacion [13]. Se ha tomado este modelo, como guia general para que todos los equipos
involucrados puedan comunicarse a través de la red y garantizando de esta forma conectividad de

extremo a extremo.

Se han definido tres niveles para dar soporte al prototipo, desde los dispositivos finales hasta

dispositivos como el servidor. Estos son;

1. Dispositivos finales: Dentro de esta categoria, se encuentras los nodos, que reciben la data
de los sensores empotrados en la caja de recoleccion de frutas.

2. Estacion Base: Punto central de los dispositivos inalambricos, que recibe las transmisiones
de maltiples nodos sensores, almacena la informacion en un base de datos local y la
retrasmite a la nube.

3. Servidores de red: Equipos que reciben la informacion y la procesan.

La red propuesta entre los nodos sensores y la puerta de enlaces obedece a una configuracion de

tipo celular, Cada nivel propuesto, necesita la implementacion de un protocolo o tecnologia para
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poder permitir la comunicacion. En ese sentido a continuacion se presentan todos los recursos
utilizados, para permitir la transferencia de datos desde la adquisicion hasta el sistema de monitoreo

en linea.

En la Figura 2.1 se aprecia el disefio del esquema propuesto.

Tarjeta de i

el - B A

Trasmisor Trasmisor Tarjeta de Transmis Transmisor L
. . Puerta de P PP ~
inaldmbrico inaldmbrico desarrollo enlaces inalambri inaldmbrico

L

Datos sensores

Elementos finales Estacion Base . Servidores de red

Figura 2.1: Disefio propuesto para establecer la comunicacion.

2.2 Dispositivos Finales

Dentro de los dispositivos finales tenemos a la red de nodos inalambricos, se ha sugerido utilizar
la tecnologia inaldmbrica Lora. Basado en el esquema anterior, se definen las tecnologias y

protocolos implementados en este nivel.

221 Lora

Lora, abreviatura de Long Range, es una tecnologia inalambrica que utiliza un tipo de modulacion
en radiofrecuencia, basada en técnicas de espectro ensanchado y una variacion de Chirp Spread
Spectrum (CSS), que modula los datos sobre diferentes canales y velocidades, con correccion de
errores Forward Error Correction (FEC) integrada [14].

Lora estd disefiada para redes de baja potencia, de largo alcance y bajo consumo de energia.
Funciona sobre la banda ISM, dentro de las consideraciones se configurado el dispositivo para

utilizar la banda de frecuencia 868 MHz
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En referencia al modelo OSI, tenemos que la implementacion de la capa fisica utiliza Spread
Spectrum Modulation (SSM), Este tipo de modulacion, codifica la sefial de entrada en una
secuencia de alta frecuencia, con un “pitido” o Chirp y la propaga a través de un mayor ancho de
banda que aumenta o disminuye con el tiempo [15].

Dentro de los parametros configurables que permite el dispositivo, se tiene el factor de propagacion
(SF7-SF12) , y los diferentes anchos de banda (125 kHz,250 kHz,500 kHz).

Se ha considerado utilizar un factor de propagacion SF7 y un ancho de banda 125 kHz. Con esta
definicidn es posible determinar la tasa de bits, que quedan definidos por la Ecuacion 2.1. Con esta
configuracion la tasa de bit alcanza el valor 6836.

. BW
Bit rate = SF * 25F (2.1)
Esta tecnologia permite generar un conjunto de canales virtuales, considerando que los dispositivos
pueden ser configurados a diferentes velocidades de datos permitiendo que los mensajes se
propaguen ortogonalmente unos con otros, disminuyendo asi las tasas de interferencia y generando

un aumento en la capacidad de la puerta de enlace.

La capa de enlace de datos, es necesario programarla a través de la interfaz de Arduino, donde es
necesario, asignar una direccion MAC a cada nodo. Esto supone una gran ventaja a lo hora de

implementar estrategias en el control de la transmisién y recepcidén de mensajes.

En los que respecta a la estructura del mensaje, el moédulo Lora emplea dos tipos de formato de
paquete, explicito e implicito. El paquete explicito incluye un encabezado corto que contiene
informacion sobre el nimero de bytes, la tasa de codificacion y si se utiliza un CRC en el paguete.

El formato del paquete se muestra en la siguiente Figura:

Simbolos npreambulo Simbolos nencabezado
- »>a >

Encabezado CRC Carga util

Preambulo Carga atil
Modo Explicito E CRC

Figura 2.2: Estructura de paquete de datos Lora.
Fuente: Semtech SX1276 (2016).
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De forma nativa, el paquete Lora debe contar con al menos 3 elementos

1. Un predmbulo
2. Un encabezado opcional
3. Un payload (datos)

El predmbulo se usa para sincronizar el receptor con el flujo de datos entrantes. Por defecto, el
paquete esta configurado con doce simbolos de larga secuencia. Esta es una variable programable,
por lo que la longitud del preambulo puede extenderse.

Dependiendo del modo de operacidn elegido, hay dos tipos de encabezado disponibles. El tipo de
encabezado es seleccionado por el bit ImplicitHeaderModeOn, que se encuentra dentro del registro
RegModemConfigl, para el desarrollo se ha seleccionado el modo de encabezado Explicito.

El encabezado se transmite con el codigo maximo de correccion de errores (8/4). También tiene su
propio CRC para permitir que el receptor descartar encabezados invalidos.

En ciertos escenarios, donde la carga Util, la tasa de codificacion y la presencia de CRC son fijas o
conocidas de antemano, puede ser ventajoso para reducir el tiempo de transmisién al invocar el
modo de encabezado implicito. En este modo, el encabezado se elimina del paquete. En este caso,
la longitud del payload, la tasa de codificacion de errores y la presencia de CRC deben configurarse

manualmente [16].

La carga util del paquete (payload) es un campo de longitud variable que contiene los datos del
sistema de adquisicién en byte. EI maximo payload soportado corresponde a 256 byte.

En lo que respecta para el proyecto se ha considerado el paquete de datos Lora, en la tabla 2.1

Tabla 2.1:Estructura de paquete de datos Lora.

Paquete Lora Tamaifio [byte]

Direccién de destino

1
Direccion de Fuente | 1
OCP 1
Largo Identificador |1

4
1

Identificador

Largo Payload
Payload 47
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En el encabezado del paquete, se especifica la direccion de destino OxFF, que tendra la definicién
de broadcast para nuestro sistema. En lo que respecta a la estructura del payload se ha determinado
el esquema de la Tabla 2.2

Tabla 2.2:Estructura de datos del payload.

Tamarfo [Byte]

Descripcion

byte control 1 Inicio paquete
Opt 2 Opcional
ID nodo 4 Identificador del nodo
Timestamp 4 Tiempo
bateria 2 Indicador de bateria
Clusterl 2 Acelerémetro
Cluster2 2 Acelerémetro
Cluster3 2 Acelerémetro
Cluster4 2 Acelerémetro
Cluster5 2 Acelerémetro
Peso 4 Indicador Peso
Teml 2 Temperatura 1
Tem2 2 Temperatura 2
Tem3 2 Temperatura 3
LatitudGPS 4 Latitud GPS
LongitudGPS 4 Longitud GPS
GPSP2 4 GPSP2
Checksum 1 Suma de verificacion
Bytefinal 1 Fin de paquete

En la Tabla 2.2 se especifica el orden en que seran almacenados los datos y cantidad de byte

asignados en la memoria, que suman un valor de 47 byte.
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2.2.2 Comunicacion SPI

Se ha propuesto utilizar una tarjeta de desarrollo para adquirir y procesar los datos de los sensores
instalados en la caja de cosecha. Una vez que han sido tratados, por lo procedimientos descritos en
el capitulo 4, estos deben ser trasmitidos, para esta instancia se utiliza el protocolo SPI como

interfaz entre el trasmisor inalambrico vy la tarjeta de desarrollo

SPI es un protocolo de comunicacion sincrono, cuyas siglas utilizadas son para referirse a Serial
Peripherical Interface. Este Protocolo nace de la mano de Motorola en el afio 1980 para permitir la
comunicacion entre diferentes equipos electrénicos [17].

Este estandar de comunicacion trabaja en modo full diplex para recibir y trasmitir informacion,
permitiendo que dispositivos puedan comunicarse en el mismo instante de tiempo utilizando lineas
diferentes contenidas en el mismo cable. Utiliza un cable dedicado para asegurar que el proceso de

transferencia de informacién este sincronizado.

Se define un maestro, quien es responsable de enviar la informacion a los esclavos, por otro lado
estan los esclavos, quienes reciben informacién y envian informacion al maestro. En este proceso
se realiza utilizando dos lineas, una para la trasferencia maestro esclavo (MOSI) y otra utilizada
para el esclavo maestro (MISO). Sin embargo, la transmisidn es serial, por tanto, la informacion es
escrita de un byte a la vez en cada ciclo de reloj (SCLK) . Para comenzar o trasmitir un mensaje,
se incluye una linea encargada de seleccionar y a su vez, habilitar un esclavo (CS). El esquema

mostrado a continuacion representa lo anterior.

Maestro Esclavo

SCLK

MOSI

MISO

€5

Figura 2.3:Conexion entre maestro y esclavo.

Existen 4 modalidades en las cuales es posible transmitir la informacion y cada una de estas esta

determinada por la configuracién de la sefial de reloj. Estas configuraciones obedecen a la polaridad
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y la fase caracteristicas propias de una sefial. Por tanto, es posible obtener 4 modos distintos de

realizar la transmision y él envi6 de informacion.
Estos Modos son

Modo 0: CPOL =0y CPHA = 0. Modo en el cual el estado del reloj permanece en estado l4gico
bajo y la informacion se envia en cada transicion de bajo a alto, es decir alto activo.

Modo 1: CPOL =0y CPHA = 1. Modo en el cual el estado del reloj permanece en estado ldgico
bajo y la informacion se envia en cada transicion de alto a bajo, es decir bajo activo.

Modo 2: CPOL =1y CPHA = 0. Modo en el cual el estado del reloj permanece en estado l6gico

alto y la informacion se envia en cada transicion de bajo a alto, es decir alto activo.

Modo 3: CPOL =1y CPHA = 1. Modo en el cual el estado del reloj permanece en estado l4gico

alto y la informacidn se envia en cada transicion de alto a bajo, es decir bajo activo [18]

La Figura 2.4 representa el proceso de transmisién de informacion entre maestro y esclavo.
utilizando la configuracion CPHA=0 y CPOL=0

Lectura
del bit

Figura 2.4:Proceso de transmisién de informacion entre maestro y esclavo.

Este protocolo ofrece una serie ventajas, una de ellas a destacar es la velocidad de transmision,
Debido a trabajar en modo full diplex, es muy superior a otros protocolos del tipo serial que

trabajan en modo hall diplex.
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El trasmisor inalambrico se comporta como un esclavo dentro del sistema y la tarjeta de desarrollo
asumira el comportamiento de maestro en la comunicacion SPI. Se utiliza el Modo 0 SPI, es decir
CPOL=0 y CPHA=0.

A continuacién, se presenta el esquema propuesto de conexion entre la radio Lora y el

microcontrolador.

TRANSMISOR INALAMBRICO CPOL=0 TARJETA DE DESARROLLO
CPHA=0
SPI PINOUT SPI PINOUT
*NSS
MISO MISO
\V[ONY MOSI
SCLK ® SCLK
<10 MHz
ESCLAVO MAESTRO

Figura 2.5:Esquema de comunicacion SPI para los dispositivos Lora.
Fuente: Semtech SX1276 (2016).

2.3 Estacién base

2.3.1 Comunicacion serial

La puerta de enlaces de los datos también considera un sistema embebido para la recepcion de
datos, sin embargo, la tarjeta de desarrollo utilizada en este punto de la red se integra con la
finalidad de hacer de intermediario entre el dispositivo Lora y el concentrador de datos. La interfaz

que hace el posible esta comunicacion es el protocolo SPIy el protocolo serial.

El concepto de comunicacion serial, se traduce en enviar y recibir byte de informacién, un bit a la
vez. Este protocolo es asincrono, por tanto, el puerto puede enviar datos por una linea y trasmitir
datos por la otra, que resulta bastante conveniente a la hora de poder enviar informacion desde la

puerta de enlaces hacia los nodos transmisores.
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Algunas de las caracteristicas seriales importantes que fueron necesariamente configuradas se

aprecian en la tabla 2.3.

Tabla 2.3:Parametros comunicacion serial.

Parametros ‘ valor ‘
Tasa en baudio: 9600

Bit de datos 8

Bit de paro no

Bit de parida par

La interfaz serial, permite que el controlador pueda ser configurado por software con la finalidad
de escribir una secuencia de bytes conocida y dar lectura de los datos en receptor en un orden
predeterminado.

2.3.2 Protocolo Frontend/Backend

Uno de los requisitos necesarios para dar cumplimento a las especificaciones impuestas por el
proyecto es la incorporacion de un sistema de almacenamiento local con la finalidad de dar soporte
en el supuesto que exista pérdida de conexion entre la puerta de enlaces y el servidor.

Con el objetivo de dar una solucién que sea de facil implementacion y que agregue al sistema
caracteristicas que den soporte a las exigencias, se ha introducido un sistema de gestion de base de
datos del tipo relacional, publicado bajo la licencia PostgreSQL.

PostgreSQL utiliza un protocolo basado en mensajes para la comunicacion entre frontend y
backends. El frontend es la parte del software que interacttia con el usuario, por otro lado tenemos
los componentes backends que incluyen la base de datos u otros medios de almacenamientos de
informacién [19]. EI protocolo estd implementado sobre TCP/IP y también sobre Unix sockets
[20].

Para esto fue necesario implementar una aplicacion frontend capaz de realizar una autenticacion y

un backend que responderia al intercambio de paquetes de consulta y resultados.
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2.4 Servidores de red

La finalidad de la adquisicion de datos es poder tener acceso a ellos remotamente, y en se sentido
es necesario incluir una interfaz que permita esta comunicacion entre la estacion base y cualquier

dispositivo.

2.4.1 Protocolo IEEE 802.11 n
El disefio del prototipo considera dar soporte a la transmision de grandes volimenes de datos a
altas velocidades, esta conexién involucra la puerta de enlaces y cualquier otro medio de red.

La disposicion fisica del sistema adquisicion en sectores rurales obliga a tomar en cuenta la
distancia entre los puntos de red, ese sentido, se propuesto garantizar un minimo de 2 kilémetros
en linea recta. Con el objetivo de cumplir con las especificaciones, se ha implementado el estandar
de transmisién inalambrica IEEE 802.11 n.

Este estandar puede trabajar en la banda de 2.4 GHz y 5 GHz, y garantiza una velocidad minima
54 Mbps y como maximo 600 Mbps de datos sin procesar, la capa fisica de los equipos
seleccionado soporta una velocidad de 300 Mbps y pueden establecer un enlace maximo de 15 km
[21].

2.4.2 WebSocket

WebSocket es relativamente una nueva tecnologia que comenzé siendo parte de la especificacion
del HTMLS5. Esta disefiado para proporcionar un canal de comunicacion bidireccional, persistente
y full-duplex sobre un tnico socket TCP. Es implementado en navegadores y servidores web, pero

puede ser utilizado para cualquier aplicacion cliente / servidor.

Estatecnologia ha sido incluida obedeciendo a las caracteristicas necesarias que han sido expuestas
en las condiciones de frontera del proyecto y que hacen posible la conexion con los servicios de

internet.
Las metas conseguidas con esta tecnologia son:

1. Permitir a cada lado, cliente o servidor, transmitir informacion en cualquier momento.

2. Provee canales de comunicacion full-duplex sobre una Unica conexion TCP.

Las comunicaciones se realizan a través de los mismos puertos que utiliza HTTP con el fin de

ofrecer compatibilidad con el software HTTP del lado del servidor ya existente. Es decir, cuando
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el protocolo trabaja directamente sobre TCP utiliza el puerto 80 y cuando lo hace sobre TLS utiliza

el 443. No obstante, WebSocket es un protocolo independiente [22].

El protocolo se divide en dos partes: la negociacion y la transferencia de datos. Para establecer una
conexion WebSocket, el cliente manda una peticién de negociacion WebSocket, y el servidor
manda una respuesta de negociacion WebSocket. Una vez establecida, las tramas WebSocket de
datos pueden empezar a enviarse en ambos sentidos entre el cliente y el servidor en modo full-

duplex.

La Figura 2.6. muestra una vision general de alto nivel de la estructura de las tramas.

Masking-key (continued) E Payload data

Payload data (continued) ..

Payload data (continued) ..

Figura 2.6:Estructura de una trama WebSocket.

Fuente: https://victordiaz.me/websocket.

WebSocket se puede utilizar en practicamente cualquier plataforma y consta de
implementacién en otros ambitos fuera del navegador web. Dentro de la aplicacion propuesta el
protocolo es utilizado para enviar los datos a los usuarios finales, quienes tomarén los datos para
procesarlos y asi poder realizar acciones frente a los indicadores que resulten del analisis.

En lo que respecta a la transmisién solo es necesario considerar las funciones y librerias de
los compiladores que permiten generar la aplicacion, para establecer la conexién y el formato en
el que debe estructurar los datos para ser trasmitidos.

En lo que respecta al formato se ha utilizado la estructura JSON, que es un formato liviano
para el intercambio de datos. Es facil de leer, tanto para humanos como para computadoras. Esta
basado en un subconjunto de JavaScript, JSON se ha establecido para el intercambio de datos en

la puerta de enlaces y la Web, por su simplicidad y facilidad de lectura.
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La aplicacion consta de un servidor alojado en la web, el cual servira de datos a las APIs que
realizaran el procesamiento necesario para el sistema de toma de decisiones, La puerta de enlaces

mencionada en la Figura 2.1, tomara el rol de cliente en la comunicacién.

2.4.3 Protocolo SSL

Son muchas las aplicaciones que potencialmente pueden acceder a los datos, situacion que trae
ventajas a hora de hacer disponible la informacion, pero que abre la brecha a intrusos que
eventualmente pueden hacer uso no autorizado de los datos, En ese sentido, se hace necesario

establecer comunicaciones seguras a través de la red.

Un protocolo disefiado para que las aplicaciones puedan trasmitir informacién segura es SSL, que
significa Secure Sockets Layer.

Utilizando un certificado SSL, los datos son codificados por codigo s de cifrado que recurren a una
Ilave de seguridad de 128 bits de longitud (clave publica/ clave privada), y que Unicamente conocen
el servidor que proporciona la conexion y el dispositivo del usuario, garantizando la proteccion de
la informacion [21].

2.5 Protocolo de acceso al medio

El protocolo de comunicacibn MAC (Media Access Control) es una pieza fundamental que sirve
de base para que otros protocolos de capas superiores puedan comunicar datos en una red de

sensores inalambricos.

Una de las funciones principales de este tipo de protocolos es gestionar el acceso al medio
compartido que en nuestra red de sensores sera la banda de radio 868 mHz, con el fin de evitar las

interferencias entre transmisores, mitigando posibles encolamientos en el nodo central.

Dentro de las consideraciones que se han tomado para el disefio del protocolo tenemos las

siguientes

1. Eficiencia: El protocolo debe ser eficiente frente exigencias de trabajo en tiempo real,
fiables frente alteraciones de comportamiento de los nodos y robusto frente a interferencias
del medio.
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2. Flexibilidad: EI sistema debe tolerar la movilidad fisica de los nodos presentes, es decir,

cambios en el nimero de nodos y soportar posibles incrementos en el trafico de red.

En base a lo anterior se ha desarrollado un protocolo de comunicacion asociado a la transmision
libre de contienda y que utiliza una técnica de acceso determinista basado en PCF(Point
Coordination Funcidn ).

2.5.1 Protocolo de transferencia de informacién en la red

El procedimiento consiste en la realizacion de un sondeo, por parte del gestor de la comunicacion

y que se encuentra ubicado en la puerta de enlaces del sistema.

El punto coordinador enviara un mensaje de descubrimiento con la finalidad de obtener una

respuesta de los nodos presentes, quienes responderan con una trama especifica segun la secuencia
mostrada en la Figura 2.7.

Mensaje de descubrimiento

LoRa 868 mHz

A
V

LoRa 868 mHz
A =%

= N—
o Sl serial
T EC2E DESTINO :OXFF eavis [ Teensy32 |
[LOCAL :0xB1 | ’

PAYLOAD:255 ——
Gateway
& DIRECCIONES NODOS
Datos sensores
? LoRa 868 mHz
N /sl o

Datos sensores

Figura 2.7: Fase de descubrimiento de la red.

En principio una vez que se ha encendido una estacion, los nodos se encuentran a la espera del
mensaje de descubrimiento del coordinador, recibido el mensaje este envia su respuesta y su

direccién es almacenada por el nodo central.
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El paquete datos que es enviado por la puerta de enlaces es una version reducida del formato de los

nodos transmisores y solo es utilizado para entregar directrices de funcionamiento de acuerdo con

el contenido del payload.

Paquete Lora ‘

Direccion de destino

Direccion de Fuente ‘ Valor ‘ Descripcion
ID 255 Descubrir
Largo Payload 254 Autorizar
Payload 253 Modo Libre

Figura 2.8: Formato de paquete de puerta de enlaces.
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Figura 2.9: Fase de autenticacion y asociacion.

La estacion central so6lo almacena direcciones diferentes y que contienen el identificador de

respuesta asociado al mensaje de respuesta.

Se enviardn 3 mensajes de descubrimiento, si el nimero de nodos encontrados es igual a 0, se

continuard a la basqueda hasta que al menos uno sea registrado.
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Con los nodos registrados, se iniciara una secuencia de transmision de mensajes a destinos que han
sido previamente almacenados, con la instruccion de enviar datos de sensores. Es necesario precisar
que existe un tiempo de activacion (Ta) , que determina el tiempo que existe entre la transmision

de un mensaje de autorizacion y otro.

El nodo sensor al recibir la orden de enviar datos, enviara el paquete de datos de sensores. La
Figura 2.9 muestra el proceso de autorizacion para acceder al medio.

El ciclo se realiza un nimero determinado de veces, hasta que el coordinador decida desasociar los
nodos registrados y reiniciar el proceso de busqueda de nodos activos.

Mensaje de Autorizacion de acceso al medio

LoRa 868 mHz
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‘ PAYLOAD:SENSOR
Datos sensores
f LoRa 868 mHz
P— »g sm s
LoRa erial
"~ 20276 DESTINO :0XB2 | S ! Teensy 3.2 ‘
LOCAL 0XB1
PAYLOAD:253 ——
Gateway
= DIRECCIONES NODOS
0xB2
Datos sensores 0xB3
0xB4
LoRa 868 mHz
’ ‘ L

.

Datos sensores

Figura 2.10: Fase de transmision de datos Utiles para el sistema de adquisicion.

Este proceso se realiza con el fin de actualizar la tabla de direcciones con el objetivo de agregar

nuevos nodos o eliminar aquellos presumiblemente inactivos.

Cabe sefialar que existen 3 tipos de mensajes que pueden enviar los nodos transmisores, existiendo
la posibilidad de agregar otros, de acuerdo con las necesidades del cliente. Este tipo de mensajes
estd determinado de acuerdo al OCP (Opciones de configuracion de paquete) , Estas opciones
determinan si el paquete representa un contenido comprimido (OCP=2), sin comprimir(OCP=3) o
simplemente una respuesta al mensaje de descubrimiento (OCP=1).
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Existe la posibilidad de cambiar el protocolo de comunicacion. Para esta situacion el servidor debe
enviar un paquete con la configuracion adecuada, (ver tabla 2.5) y que permite configurar los nodos

transmisores para que envien la informacion en broadcast sin ningun tipo de autorizacion.

Tabla 2.4: Paquete configuracion de puerta de enlaces.

Paquete Significado
Configuracion
0OGG 1 Cambio en la configuracion Gateway
0 No existen cambios
Tiempo Tiempo entre una autorizacion y otra

Activacion Configurable de 0-10
Tasa de refresco | Tasa de refresco, Define el nimero de mensajes enviados en antes de
actualizar las tablas de registro de nodos (Multiplicador de 0 a 100)

Modo de 1 Modo Libre para transmitir
operacion 0 Modo Protocolo de transferencia de informacion (defecto)
Opcional Byte de reserva para otro tipo de configuraciones

2.6 Conclusién

Un desafio importante es definir dentro de las tecnologias existentes la mas adecuada para
establecer la comunicacion bajo los requisitos que ha impuesto el proyecto Fondef y que estan
estrechamente ligados a las condiciones de sitio, almacenamiento y seguridad en la transmision de

los datos.

Cada protocolo y tecnologia utilizada cumple con los requisitos descritos en el capitulo
introduccién, garantizando de extremo a extremo la comunicacion, redundancia en el
almacenamiento de los datos y sencillez en la implementacién, logrando que el prototipo sea viable

en su construccion al existir equipos en el mercado que implementan los protocolos descritos.

El protocolo de acceso propuesto fue disefiado para coordinar una red de nodos transmisores
moviles, dinamismo que es determinado por las condiciones de trabajo del medio en que deben
estar desempefiando funciones, situacion que genera que el nodo cambie de ubicacion en el tiempo

y que eventualmente pudiese variar la cantidad de elementos de la red de sensores inalambricos.
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CAPITULO 3. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA DE RED

3.1 Introduccion

Una red de comunicaciones proporciona las vias necesarias para establecer interconexiones cuando
estas sean necesarias con el fin de transportar la informacion, para esto es necesario definir la
organizacion que tendran los recursos necesarios para realizarla, siendo estos los sistemas de
transmisién y métodos de acceso, asi como las informaciones relativas al establecimiento de los

enlaces.

Las estructuras o topologias de red son las diferentes formas en las que podemos organizar la red,
en sintesis, con esto nos referimos al emplazamiento geométrico en el cual estaran distribuidos los
nodos y los medios fisicos que haran posible la conexidn. El objetivo de disefio es buscar la forma
mas econdmica Y eficaz de conexidn, pero, al mismo tiempo, aumentar la fiabilidad del sistema,
evitar los tiempos de espera en la transmision, permitir un mejor control de la red y lograr de forma

eficiente el aumento del nimero de nodos transmisores.

La topologia de red esta asociada una topologia fisica y una topologia l6gica. La primera guarda
relacion en la disposicién que tendran los elementos de red. La topologia l6gica es un conjunto de
reglas normalmente asociado a una topologia fisica, que define el modo en el que se gestiona la
transmision de los datos en la red. La utilizacion de una topologia influye en el flujo de informacién
(velocidad de transmisidn, tiempos de llegada, etc.), en el control de la red, y en la forma en la que
ésta se puede expandir y actualizar.

El sistema propuesto considera una topologia del tipo red celular como la que se aprecia en la
Figura 3.1.

Servidor

Puerta de enlaces Puerta de enlaces

/
/
/
/
/
/
/
=

Nodos transmisores

Figura 3.1: Topologia de red tipo celular propuesta.
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En este tipo de red, se pretende que todos los nodos inalambricos envien la informacién a un nodo
central y este concentrador, transmita la informacion a los servicios alojados en la web. Esta
topologia permite que eventualmente un nodo pueda registrar informacién en dos puertas de

enlaces distintas.

El sistema de adquisicion de datos involucra directamente al concepto del Internet de las Cosas ,sin
embargo, para dar soporte a esta idea es necesario definir todos los equipos y tecnologias que deben

estar presente.

Es claro que para dar solucion basado en 10T se debe constar con tres estructuras que son basicas
para hacer un desarrollo con estas caracteristicas, siendo estos sensores, puerta de enlaces y un bus

que permita la integracion del todo.

Una vez resuelto el problema de las comunicaciones, definidas las etapas, protocolo y tecnologias
que tendréa el sistema, es necesario aterrizar la solucion a los equipos que son compatibles con el

esquema propuesto. Se sugiere utilizar los siguientes equipos que seran descritos a continuacion.

3.2  Descripcion de los dispositivos utilizados

La red propuesta para resolver el sistema de transmision de datos consta de nodos sensores, y una
puerta de enlaces, que realizara la concentracién, almacenamiento y transmisiéon final de los datos,

para su procesamiento.

La puerta de enlaces sera responsable de coordinar el acceso al medio, ejecutando el protocolo de

comunicacion expuesto en el Capitulo 2.
3.2.1 Nodos inaldmbricos

Para los nodos inalambricos se propone el uso del dispositivo inAir9 con la tecnologia Lora,
propiedad de la corporacion Semtech [15] , que utiliza el chip SX1276. Este dispositivo requiere
de la l6gica de programacion para ser configurado. Por tanto, debe incorporar una tarjeta de
desarrollo con funciones especificas para controlar el médulo Lora, Se propone el uso de la tarjeta

Teensy 3.2.

La Figura 3.2 presenta la disposicidn de los dispositivos involucrados tanto en el sistema embebido
destinado transmisién de los datos desde el sistema de adquisicion y la del sistema de recepcion en
la puerta de enlace destinada para concentrar los datos de los distintos nodos. Con la configuracién
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sefialada es posible dar funcionalidad a los dispositivos Lora.

« I’))

Alimentacion 3.3 volt Protocolo SPI

Figura 3.2: Disposicién de dispositivos para la creacion del nodo inaldmbrico.

3.2.1.1 Teensy 3.2

Teensy 3.2 es una tarjeta de desarrollo nacida del crowdfunding mediante Kickstarter [22]. Fue
seleccionada por concentrar una gran potencia de calculo en un espacio acotado, caracteristica
importante a la hora de contar con espacio reducido para su integracion, debido a que el sistema de
adquisicion se encuentra empotrado en el area interna, especificamente en la base de la de caja

cosechera.

Esta tarjeta de desarrollo estd basada en un procesador ARM Cortex M4 de 32 bits. Esta
implementada en forma de placa para su montaje en protoboards, sin embargo, se considero soldar
los circuitos directamente a la placa, con el objetivo de disminuir considerablemente la profundidad

de la instalacién.

Se encuentra pregrabada con un bootloader que da la posibilidad de ser programada directamente
con el IDE de Arduino, caracteristica que hace posible la compatibilidad con la mayoria de las

librerias que utiliza la plataforma.

La Figura 3.3 presenta una fotografia de la placa Teensy 3.2.

Figura 3.3: Placa Teensy 3.2.

Fuente: https://www.pjrc.com/store/teensy32_pins.html.
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En lo que respecta a la integracion al trasmisor Lora, cuenta con el hardware necesario para
implementar el protocolo SPI, en la Figura nimero 3.4 se presenta el diagrama de pines la tarjeta
Teensy.

For solutions to the most commoen issues
and rechnical support, please visit:

Figura 3.4: Diagrama de Pines Teensy 3.2.

Fuente: https://www.pjrc.com/store/teensy32_pins.html.

En la Tabla 3.1 se describe la tabla de correspondencia para realizar el conexionado.

Tabla 3.1: Tabla de conexionado Lora-Teensy 3.2.

Semtech SX1276 Teensy 3.2 | Descripcion

VCC 3.3v Voltaje de alimentacion

GND GND Referencia de tierra

SCK 13 Pulso que marca la sincronizacion

MISO 11 Salida de datos del Esclavo y entrada al Master

MOSI 12 Salida de datos del Master y entrada de datos al Esclavo
NSS 10 Utilizado para la activacion del esclavo

NRESET 90 Usado para funciones de interrupcion

D100 2 Necesario para recibir el modo de devolucion de llamada

40



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Capitulo 3: Descripcidn de la propuesta de red.

Dentro de las caracteristicas principales de hardware de la tarjeta Teensy 3.2 tenemos las siguientes.

Procesador: 32 bit ARM Cortex-M4 72 MHz CPU (MK20DX256VLH7)
Memoria: 256K, 64K RAM, 2K EEPROM

14 pines analdgicos de alta resolucion (13 bits usables y 16 bit en hardware)
34 pines digitales 1/0 (10 son compartidos con los analégicos)

3 puertos UARTS (série)

Protocolos soportados: SPI, 12C, 12S, modulador IR

Soporta RTC afiadiendo un cristal de 32.768 KHz y bateria externa

L N o g s~ w Db PE

Dimensiones: 35x1

La tarjeta Teensy dara soporte para el procesamiento inicial de los datos. Dentro de las funciones
que desempefiara se distinguen las siguientes.

A. Nodo transmisor

Adquisicion de variables analdgicas
Orden y estructuracion de datos

Compresion de datos

A w o

Construccion del paquete Lora

B. Nodo receptor

1. Orden y estructuracion del paquete lora recibido

2. Transmision serial de los datos a la puerta de enlaces
3. Ejecucidn de protocolo de comunicacion

3.2.1.2inAir9
El inAir9 es un mddulo inalambrico que usa el chip Semtech SX1276 [24], Este modulo forma

parte del sistema de transmision y recepcién. Estos mddulos utilizan la tecnologia Lora, tienen la
capacidad de comunicarse con la topologia M2M (Maquina a Maquina), Pueden ser utilizados en
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complejas redes de comunicacion, de largo alcance, con alta tolerancia a las interferencias y un
bajo consumo energético.

El chip SX1276 permite la comunicacion inalambrica a distancias de hasta 15 km, utilizando la
tecnologia Lora (Long Range). Gracias a que incorpora el médem de espectro ensanchado, en modo
Lora es capaz de proveer una distancia de comunicacion significativamente mayor que los sistemas
basados en modulacién FSK y OOK [14].

En la Tabla 3.2 se sefialan las caracteristicas del dispositivo.

Tabla 3.2: Caracteristicas del dispositivo.
Fuente: Semtech SX1276 (2016).

Rango de Factor de Ancho de Velocidad Sensibilidad
frecuencia ensanchamiento Banda transmision estimada
137-1020 6-12 7.8 -500 0.018-37.5 kbps -111 to -148
MHZ KHz dBm

Existen frecuencias de libre uso conocidas como ISM (Industrial, Scientific and Medical) que son
frecuencias intencionalmente libres para uso no comercial en aplicaciones de tipo industrial,
cientifico y médico. La Tabla 3.3 presenta las principales frecuencias ISM compatibles con los

dispositivos Lora propuestos.

Tabla 3.3: Banda de frecuencia ISM compatibles con el modulo inalR9 de radio propuestos.
Fuente: Semtech SX1276 (2016).

Banda | Frecuencia | Frecuencia | Ancho Uso por continente

ISM Minima \EVAE! de

(Mhz) | (MH2) (MHz) Banda

433 433.05 434.79 1.84 Europa, Africa y parte de del norte de Asia
869 868 870 2 Europa, Africa, Asia y Oceania

900 902 928 26 Continente americano

De acuerdo con la Tabla 3.3, la frecuencia seleccionada para configurar el inAir9 es 868 MHz
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Las principales caracteristicas técnicas se muestran en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4: Caracteristicas técnicas del médulo SX1276.
Fuente: Semtech SX1276 (2016).

Caracteristica Maximos absolutos

Max

Min

Rango de operacién

Max

Unidad

Voltaje de alimentacion -0.5 3.9 1.8 3.7 \Y
Temperatura -55 +115 -40 +85 °C
Nivel entrada RF - +10 - +10 dBm
Temperatura Juntura - +125 - - °C
Carga capacitiva puertos digitales | - - 25 pF

Con respecto a la operacion del modulo en el modo Lora, se tienen las siguientes caracteristicas

Voltaje de alimentacion = 3.3V
Temperatura = 25°C

Frecuencia OSC = 32MHz

Ancho de banda (BW) = 125 kHz

Factor de ensanchamiento (SF) = 7-12
Cddigo de correccion de errores (EC)=4/6
Porcentaje de error en paquetes (PER) = 1%

Verificacion de CRC en el area de datos habilitada

© © N o g &~ w DN P

Potencia de salida = 13dBm en transmision (maximo configurable)
10. Tamafio de area de datos = 255 bytes (maximo)

11. Tamafio del preambulo = 12 simbolos (registro programado PreambleLength=8)
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3.2.1.3 Consideraciones eléctricas nodos transmisores

Se ha sugerido para los nodos sensores, utilizar una bateria que se puede apreciar en la Figura 3.5.

Figura 3.5: Soundon New Energy® Bateria de Polimero de Litio.
Fuente: Pc Factory, accesorios electrénica.
Esta bateria tiene una capacidad de 2500mAh con lo que se tiene un total de 10Wh. Este tipo de
bateria recargable permitiria una autonomia de funcionamiento a los nodos sensores de 200 horas,
considerando que en régimen permanente el consumo de corriente es de 12.5 mA segun las

mediciones realizadas en laboratorio.

3.2.1.4 Integracion
Con los antecedentes descritos anteriormente, el nodo sensor y su conexionado se presenta en la
Figura 3.8. Esta aplicacion es utilizada para la captura de datos ird inmersa en la caja de

recoleccion de frutas.
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Figura 3.6: Conexionado nodo sensor.
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El sistema de transmision de datos serd instalado en una caja de cosecha disefiada con
caracteristicas que permiten la instalacion del nodo y que son parte de las condiciones de fronteras
definidas en este documento.

3.2.2 Puerta de enlaces
La puerta de enlaces es un dispositivo que permite interconectar redes con protocolos y
arquitecturas diferentes a todos los niveles de comunicacion. Su propdsito es traducir la

informacidn del protocolo utilizado en una red al protocolo usado en la red de destino.

La puerta de enlace considerada en la red propuesta, junto con desemperiar funciones asociadas a
la interconexidn de redes, sera responsable de ejecutar el protocolo de comunicacion y dar soporte

al almacenamiento de datos del sistema.
A continuacion, se describen todos equipos que son parte de esta estructura.

3.2.2.1 Raspberry PI 3

Raspberry Pi, un es un ordenador de tamafio reducido, que soporta varios periféricos que utilizan
los ordenadores comunes, tales como mouse, teclado, salida de audio etc.

En todas sus versiones incluye un procesador, una memoria RAM, una GPU, puertos USB, HDMI,
Ethernet, 40 pines GPIO y un conector para cdmara y una tarjeta MicroSD. En la Figura 3.7 se
puede apreciar la Raspberry Pi en su version 3 B.

Figura 3.7: Raspberry Pi 3 B.
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Este procesador contendra varias aplicaciones que realizaran el tratamiento necesario para poder

disponer de los datos y que estos sean de facil acceso para cualquier usuario autorizado.

Dentro de funciones de las aplicaciones que estan soportadas se tiene:

A P

Adquisicion de la data de los nodos inaldmbricos
Descompresion de datos
Respaldo de datos en base de datos del tipo relacional postgrest

Transmision de datos al servidor

Dentro de las caracteristicas técnicas que tiene la Raspeberry Pi se pueden mencionar las siguientes

Procesador: Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 64 bits SoC @ 1.4GHz

Memoria: 1GB LPDDR2 SDRAM

Conectividad: LAN inaldmbrica de 2,4 GHz y 5 GHz IEEE 802.11.b /g / n/ ac, Bluetooth
4.2, BLE. Gigabit Ethernet sobre USB 2.0 (rendimiento maximo de 300 Mbps). 4 puertos
USB 2.0

Soporte de tarjeta SD: formato Micro SD para cargar el sistema operativo y el
almacenamiento de datos

Potencia de entrada: 5V / 2.5A DC a través del conector micro USB. 5V DC a través del
encabezado GPIO. Potencia a través de Ethernet (POE) habilitada (requiere un HAT de PoE
independiente)

Temperatura de funcionamiento, 0-50 ° C

El sistema operativo utilizado es una versién de Linux basada en Debian, denominada Raspbian.

Sobre este sistema es desarrollado el cddigo necesario para la gestién de datos recibidos sobre la

plataforma del software Qt Creator y se genera la base de datos destinada al almacenamiento local

utilizando el software PostgreSQL.

La version instalada es PIXEL (Pi Improved Xwindows Environment Lightweight) que es el nuevo

entorno grafico de Raspbian, incluye software educativo, para programacion y para uso general,

como un cliente de email, un navegador web o incluso la suite de ofimatica LibreOffice. Es posible
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utilizarla como ordenador de sobremesa agregando periféricos, de esta forma un usuario que no
tenga mayor conocimiento en Linux puede cambiar de ser necesario alguna configuracion o agregar
software.

La Figura 3.8 muestra una captura del sistema operativo instalado.

& 00 'gﬁ [a] Ve S

Figura 3.8: Captura de pantalla sistema operativo Raspbian PIXEL.
3.2.2.2 TP link CPE510
La disposicion geogréafica que tendran los equipos en la red supone que los datos deben ser
trasmitidos a largas distancias, por tanto, resulta plausible concentrar los datos en un solo punto de

transmision y generar un enlace Unico capaz de transportar la informacion.

Dentro del esquema presentado, se incluye un punto de acceso para exteriores CPE 510 de la linea
Tp Link Pharos. Este equipo seré responsable de trasmitir la informacion desde la puerta de enlaces
al servidor principal. Dentro de las caracteristicas principales tenemos las siguientes.

e Procesador Qualcomm AR9350B con una velocidad de reloj de 560MHz,

e Memoria RAM DDR de 64MB de capacidad, y una

e Memoria FLASH con 8MB de capacidad.

e un puerto Fast-Ethernet blindado con PoE pasivo de entrada

e Fast-Ethernet blindado con PoE Passthrough.
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En la Figura 3.11 se aprecia el CPE510.

TP-LINK

-
Figura 3.9: TP Link CPE510.
Este equipo tiene un alcance de 15 km para las transmisiones e incorpora un software de gestion

centralizada, con el que se es capaz de monitorear todos los dispositivos desde un solo ordenador.

El desarrollo contempla una configuracion punto a multipunto. segun lo descrito en la Figura 3.12.

GATEWAY

SERVICIOS DE INTERNET 15 km

Figura 3.10: Topologia estrella de transmisores finales.
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3.2.2.3 Consideraciones eléctricas

Para la alimentacion eléctrica del nodo central se ha considerado una fuente de alimentacion basada
en la inclusion de bateria Ultracell Ciclo Profundo 7 ah, adicionalmente se consider6 un inversor
de tension de 12 volt CC a 220 volt CA para la alimentacion de la Raspeberry Pi y el transmisor
CPE510.

Figura 3.11: Bateria Ultracell Ciclo Profundo 7ah.

En la Figura 3.12, se presenta el diagrama unilineal de fuerza del sistema.

Figura 3.12: Diagrama unilineal de fuerza.
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3.2.2.4 Integracién nodo central

Con los antecedentes descritos anteriormente, la puerta de enlaces y su conexionado se presenta en

la Figura 3.13.
LN

220vca

POE 24 vdc | | %

12 vdc

12 vdc 7 AH

Figura 3.13: Conexionado de equipos que forman parte de la puerta de enlaces.

En la Figura 3.13, se encuentra el detalle de conexionado de la puerta de enlaces, aplicacién

necesaria para gestionar el trafico de la informacion y su posterior almacenamiento en la base de

datos.

La informacidn es trasmitida al servidor central, donde fue considerado un tp link CPE510, capaz

de lograr trasmisiones de hasta 15 km y disefiado para aplicaciones Outdoor .
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3.3 Estructura de red

Una vez descritos todos los elementos que forman parte de la estructura propuesta es posible

presentar el disefio en la Figura 3.14.
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Figura 3.14: Estructura de red propuesta.

3.4 Conclusiones

Definida la estructura de la red fue posible adquirir los equipos necesarios para construir el esquema
propuesto. Las tarjetas de desarrollo Raspberry Piy Teensy 3.2 son dispositivos que ofrecen un
espectro amplio de posibilidades para el desarrollo de aplicaciones de todo tipo, debido a su gran
poder computo, su versatilidad, interfaces intuitivas y que por lo demas se puede adquirir a precios
bastantes reducidos. Existen diversos parametros que se deben ajustar para poder lograr una gran
distancia de transmisién de los dispositivos Lora, tales como una antena de alta ganancia y la
eleccion de la potencia de transmision. Los CPE510 representan una gran alternativa y de bajo
costo para trasmitir datos a varios kilometros de distancia, sin embargo, es necesario considera un
tipo de alimentacion eléctrica no convencional por la falta de suministro eléctrico en lugar de la

instalacion (Sector rural).
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CAPITULO 4. DISENO Y CONSTRUCCION DEL SOFTWARE DE LA RED

4.1 Introduccion

La existencia de la estructura de red propuesta no tendria sentido sin los programas que hacen
posible la comunicacién entre los elementos de la red y los usuarios e incluso la interaccion entre

ambos.

El software ha trascendido a ser un ente ubicuo en la actual era digital, caracteristica que potencia

aun mas el desarrollo de plataformas directamente involucradas en redes IoT.

Una plataforma integrada al Internet of Things (1oT) es el software que conecta todo el hardware
de una red destinada a la adquisicion de datos, sean esto puntos de acceso, nodos sensores y que
finalmente a través de una aplicacién el usuario puede acceder y hacer uso de los datos adquiridos.

Una plataforma loT es la base para que dispositivos estén interconectados y permitir el flujo
ordenado de datos desde la caja de cosecha hasta la aplicacion que procesara la informacion.

Para la construccion del software necesario para genera la plataforma 10T se consideraron los

siguientes items.

1. Conectividad y normalizacion: Se debe asegurar que diferentes protocolos y diferentes
formatos de datos en una interfaz de “software” se garantice la precisa transmision de datos
y la interaccion con todos los dispositivos.

2. Lagestion de dispositivos: Se debe asegurar que todos los nodos sensores conectados estén
funcionando correctamente.

3. Base de datos: almacenamiento escalable de datos del dispositivo basados en la nube a un
nuevo nivel en términos de volumen de datos, variedad, velocidad y veracidad.

4. Procesamientoy gestion de la accion: Aporta datos basados en reglas de accion de evento-
disparadores que permitan la ejecucion de las acciones “inteligentes” basados en datos
especificos del sensor.

5. Analitica: llevar a cabo una serie de analisis complejo de la agrupacion de datos basicos y
de aprendizaje automatico.

6. Visualizaciéon: permite a los seres humanos observar las tendencias mediante de

visualizacién de datos.
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El software disefiado responde a una necesidad, donde estan involucrados seres humanos y
procesos que deben llevarse a cabo para el normal funcionamiento de una empresa con activos
destinados a la produccién agricola. En la Figura 4.1 se representa el proceso en estudio, donde se
aprecia el lugar donde se adquieren los datos, la transmisidn al servidor y las personas que requieren

estos para la toma de decisiones.

82

Figura 4.1:Representacion grafica del proceso.

4.2 Descripcion del software utilizado

El software es actor principal dentro de este desarrollo. Los sistemas operativos utilizado para el
desarrollo de las pruebas de los dispositivos Lora, fueron Microsoft Windows 10 y PIXEL. Sobre
Windows, se utilizé el IDE (Entorno de Desarrollo integrado) de Arduino, sobre PIXEL se
utilizaron las versiones libres de Qt Creator y PostgreSQL, para crear la aplicacion puerta de
enlaces y la base de datos respectivamente. Desarrollos que forman parte de la red de transmisores
que han sido descritos en el capitulo anterior.

El disefio del software esta dividido en 3 zonas determinadas por la estructura de red, estas son

e Software red de sensores inalambricos.
e Software puerta de enlaces.

e Software asociado a la conexidn con servicios de internet.
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4.2.1 Software red de sensores inalambricos

El disefio del programa que utiliza los nodos transmisores se realizd sobre IDE de Arduino que es
un entorno de desarrollo y en él se realiza la programacién de cada una de las placas de Teensy de
la red propuesta. Es capaz de crear, editar, depurar y trasferir codigo a las diferentes tarjetas que se
encuentran soportadas. Tiene como base el entorno de Processing al igual que un lenguaje de
programacion fundamentado en Wiring [23].

Los nodos transmisores son los responsables de registrar datos provenientes de los sensores que se
distribuyen en la caja cosechera, estos sensores registran variables de diferente naturaleza, siendo
estas: temperatura, giro, aceleracién, humedad, peso y carga bateria.

En las gréficas siguientes se pueden aprecias graficos de datos obtenidos de campafias del proyecto
Fondef ID16110206.

ACELEROMETRO EJEX
20 : : : : : :

ACELERACION [M/S?]

01 1201 1301 14:01 1501 16:01 1701 1801 19:01
TIEMPO [hh:mm]

Figura 4.2: Gréfico de muestras de aceleracion eje x en un periodo de 8 horas.

Fuente: Proyecto Fondef 1D16110206 , campafia n°2.

Las actividades realizadas en las campafia de terreno, fueron ejecutadas con el objetivo de evaluar
la funcionalidad y caracteristicas del equipo, “caja recolectora”, durante la recoleccion de
arandanos, en estas pruebas se consiguid evaluar el registro de datos de peso, temperaturas,
vibracion y posicionamiento de la caja durante cosecha [24].
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GIROSCOPIO EJEX
250 ‘ : : : ' : :

00f R
£7) R A S SRS SN S SO e

s o S s S S N

VELOCIDAD ANGULAR [Grados/Segunda)

| | | | | | |
01 1201 1301 1401 1501 1601 1701 1801  19:01
TIEMPO [hh:mm]

Figura 4.3: Gréfico de muestras de giroscopio eje x en un periodo de 8 horas.

Fuente: Proyecto Fondef 1D16110206, campafia n°2.

HUMEDAD RELATIVA NODO 2
T

100 T

[0-100%]

| | | 1 |
1201 1301 1401 1501 16:01 1701 18:01  19:01
TIEMPO [hh:mm]

Figura 4.4: Gréfico de muestras de aceleracion en un periodo de 8 horas.

Fuente: Proyecto Fondef 1D16110206, campafia n°2.

Los datos registrados corresponden a la camparfia n°2 ejecutada por el grupo de trabajo encargado
de disefiar el dispositivo de adquisicion descrito en la frontera 1y fue realizada en el fundo Santa
Luisa ubicado en la localidad de campanario. Estas variables fueron registradas por 3 cajas
cosechadoras y almacenados durante periodos de 1 minuto en una microSD durante el transcurso

de 8 horas.
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PESO CONTENIDO DE LA CAJA
4000 : : : : : : :

3500

3000

2500

2000

1500

MASA [gramos]

1000

500

i i i i i i i
01 12:01 13:01 14:01 15:01 16:01 1701 18:01 19:01
TIEMPO [hh-mm]

Figura 4.5: Gréfico de muestras de peso en un periodo de 8 horas.

Fuente: Proyecto FONDEF 1D16110206, campafia n°2.

TEMPERATURA SENSOR 1 NODO 2
30 T T T T T T

b R Rl

GRADOS CELCIUS

0 i i i \ \ i
11:01 12:01 13:01 14:01 15:01 16:01 17:01 18:01 19:01
TIEMPO [hh:mm]

Figura 4.6: Gréfico de muestras de temperatura en un periodo de 8 horas.

Fuente: Proyecto Fondef 1D16110206, campafia n°2.
Para simular la adquisicion de datos se utilizd una aplicacion se lee los datos de ficheros que

contienen la data de los sensores y los vuelve a escribir en la puerta serial donde son leidos por la

aplicacion que fue descargad en la tarjeta Teensy.

56



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Capitulo 4: Disefio y construccion de software de la red.

En general el software creado obedece al siguiente diagrama de flujo.

Inicio

Completar estructura
datos no comprimidos

Estructura completa datos no
comprimidos?

Completar estructura

datos comprimidos

Compresion

Leer buffer
recepcion radio

Modo libre

autorizado a
trasnmitir?

Payload=255

Transmision
de datos
sensores

Transmite
cédigo
autenticacion

Limpieza de
Buffer

Figura 4.7:Diagrama de flujo del software del nodo transmisor.
57



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Capitulo 4: Disefio y construccion de software de la red.

4.2.1.1 Configuracién
Para el inicio del programa fue preciso incluir 3 librerias necesarias para el envio y recepcion de

paquetes Lora, estas son:

1. SPI: Permite la comunicacion entre inAir9 y Teensy 3.2.

2. Lora: Permite utilizar las funciones necesarias para recibir y trasmitir datos.

3. Compresor Lec: Permite la utilizacion del compresor LEC.
Iniciadas todas las configuraciones iniciales, el programa entra el ciclo principal, donde inicia la
captura de datos provenientes de la puerta serial y que son servidos por la aplicacion de datos.

Los dispositivos inAir9 cuentan con una serie de configuraciones que deben especificadas en el
setup del programa para el correcto funcionamiento de los dispositivos. El codigo 1 muestra la

configuracion del nodo transmisor.

void setup()

{
Serial.begin(9600); /Iseteo de baudios para comunicacion serial.

Seriall.begin(9600);

LoRa.setPins(csPin, resetPin, irgPin); 1

while (!LoRa.begin(915E6)); I/bucle para inicializar LoRa.
LoRa.setTxPower(14,PA_OUTPUT_RFO_PIN); IIpotencia.
LoRa.setFrequency(866E6); [[frecuencia de transmision.
LoRa.setSpreadingFactor(7); //Spread factor.
LoRa.setSignalBandwidth(115E3); /lancho de banda.

lec.initialization(MAX_SAMPLES_COMPRESSED_AMOUNT2, MAX_PAYLOAD_SIZE); //inicializacién de compresor LEC.
cleanReadBuffer(); /Nlimpieza de buffer de lectura.

}

Cadigo 1: Configuracion del nodo transmisor.

58



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Capitulo 4: Disefio y construccion de software de la red.

En el cddigo se aprecia la configuracion de los parametros de comunicacion de la Radio,

comunicacion serial, la inicializacion de compresor LEC y sus variables.

4.2.1.2 Adquisicion de datos
El ciclo comienza con la lectura del puerto serial, donde los datos de los sensores son identificados
por el byte de cabecera que contiene el paquete de muestras y que determina el tipo de sensor,

En el codigo 2 se puede apreciar la bufferizacion de los datos capturados por la aplicacion

Il Loop

void loop()

{

if (Serial.available() > 0) //consulta por cantidad de datos recibidos.
{

data_type = Serial.read(); //lectura del tipo de datos enviado.
if(data_type == 1) //si es el tipo 1, entonces.

{

cleanReadBuffer();//limpieza de buffer de lectura.

for (intil =0; il < 9; ++il) //bucle para leer datos.

{

read_buffer[0] = Serial.read(); /lcaptura del dato recibido.
read_buffer[1] = Serial.read(); /lcaptura del dato recibido.
data_set1[il][samples_counterl] = *(int *)& read_buffer; [lreconstruccion.
Serial.write(1); /lacuso de recibo de datos.

++samples_counterl; //incremento del contador de muestras.

Cadigo 2: Lectura serial de datos de sensores.
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4.2.1.3 Compresion

Una de las dificultades técnicas que se pueden encontrar en el disefio de una red de sensores
inalambricos es el drenaje de energia generado principalmente por la comunicacion de datos. La
energia de los nodos es limitada y eso supone una problematica, porque es necesario que la red
funcione por periodos prolongados, En ese sentido, para reducir la comunicacion de datos a través

de la red se ha determinado comprimir la informacién localmente antes de ser trasmitida.

Una vez que los datos han sido ordenado y almacenados en buffer provisorios es necesarios
comprimir las muestras, EI compresor utilizado para realizar esta accion es el cédigo LEC , que es
un esquema de compresion simple que utiliza una sola tabla de codificacion fija de tamafio pequefio
para comprimir datos sin pérdida. El esquema divide el alfabeto de los simbolos en grupos cuyo
tamafo aumenta exponencialmente.

LEC explota una version modificada del cédigo Exponential — Golomb de orden O, que es un tipo
de codigo universal. Por lo tanto, una palabra de cddigo en LEC es un hibrido de cddigos de
entropia y codigos binarios. Los grupos estan codificados en entropia, mientras que las posiciones
de indice de cada residuo en su grupo estan codificadas en binario [25]. De esta manera, los codigos
de entropia pueden volver a calcularse para adaptarse mejor a la distribucion de probabilidad
particular de las fuentes que se estan comprimiendo.

LEC es un cédigo que comprime los datos sobre la marcha, es decir, en la medida que se adquieren
los datos de los distintos sensores, se concatenan los bytes en el buffer de compresion , hasta
completar el nimero maximo soportado por el trasmisor( 255 bytes) y no sufre el aumento del
tamario del diccionario [26]. Aunque el esquema LEC es simple, su rendimiento de compresion es
bueno y mucho mejor que los obtenidos por otros cadigos.

Las relaciones de compresion obtenidas por este cddigo son alrededor del 80% tomando en
consideracion que los buffers de datos rapidos y lentos son diferentes de esta forma se explota la
correlacion natural que existe en los datos recogidos.

La descompresion de los datos se hara en la puerta de enlaces, especificamente en la Raspberry Pi,
debido a la gran cantidad de paquetes de datos generados por todos los nodos sensores de la red de

transmisores.
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En el codigo 3 se aprecia que cada buffer data_set1[i] contiene 6 muestras de cada sensor, se define
la resolucién de los datos comprimidos y el namero de bit disponibles después de cada compresion,
notese que independiente la naturaleza de los datos los datos se comprimen en el mismo buffer

(stream_com_data ).

if(samples_counterl == samples_compressed_amount1)
{

/Ireset del contador de muestras.
samples_counterl = 0;
/lcompresion de las muestras.
lec.compressorLEC(data_set1[0], samples_compressed_amountl, stream_com_data, stream_index_available, stream_available_bits);
lec.compressorLEC(data_set1[1], samples_compressed_amountl, stream_com_data, stream_index_available, stream_available_bits);
lec.compressorLEC(data_set1[2], samples_compressed_amountl, stream_com_data, stream_index_available, stream_available_bits);
lec.compressorLEC(data_set1[3], samples_compressed_amountl, stream_com_data, stream_index_available, stream_available_bits);
lec.compressorLEC(data_set1[4], samples_compressed_amountl, stream_com_data, stream_index_available, stream_available_bits);
lec.compressorLEC(data_set1[5], samples_compressed_amountl, stream_com_data, stream_index_available, stream_available_bits);
lec.compressorLEC(data_set1[6], samples_compressed_amountl, stream_com_data, stream_index_available, stream_available_bits);
lec.compressorLEC(data_set1[7], samples_compressed_amountl, stream_com_data, stream_index_available, stream_available_bits);
/laltima compresion y obtencién de la cantidad de bytes resultantes.

compress_size = lec.compressorLEC(data_set1[8], samples_compressed_amountl, stream_com_data, stream_index_available,

stream_available_bits);
[ltransmision de los datos comprimidos.
sendCompressData(stream_com_data, compress_size, FAST_SENSORS, samples_compressed_amountl, OxFF);

/Nlimpieza de buffer y variables de compresion.

Cadigo 3: Etapa de compresion de muestras.

Realizada la compresion del ultimo buffer de sensores, se obtiene que el nimero de bytes
resultantes de la compresion teniendo como tope 255 byte, que es el maximo payload que puede

trasmitir el dispositivo trasmisor.

Utilizando la funcién  sendCompressData, los datos son enviados para trasmitidos por el

dispositivo transmisor.
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4.2.1.4 Transmision

La etapa de transmision se crea un paquete de datos donde se especifican direcciones,
identificadores y otras caracteristicas propias del paquete a enviar. Dentro de la funcién
sendCompressData, se considera una cabecera en el disefio del payload, donde se especifica el tipo
de dato y el nimero de muestras a comprimir. EIl codigo 4 muestra los descrito anteriormente.

[/[funcion para enviar paquetes de datos.
void sendCompressData(byte _data[], byte _data_length, byte _data_type, byte _samples_compressed_amount, byte _destination_address)
{
_data[0] = _data_type; [Itipo de datos comprimidos (sensores rapidos: 1, sensores lentos: 2).
_data[1] =_samples_compressed_amount; /lcantidad de muestras comprimidas.
/*_data[3]= nuevo_datos;*/
if(gt==254 || gt=253) { Byte de autorizacion de envi6 de datos comprimidos
OCP=2 ; //Carga de sensores comprimidos

leakinfo.msg.Secuencial=data_id;

LoRa.beginPacket(); /linicio del paquete.
LoRa.write(_destination_address); /ldireccion de destino.

LoRa.write(local Address); /ldireccién de fuente.

LoRa.write(OCP); /I El contenido de este paquete son datos comprimidos
LoRa.write(PACKET_SIZE); /l Largo de Id del paquete
LoRa.write(leakinfo.l2CPacket,PACKET_SIZE); /lid del paquete.

LoRa.write(_data_length); /llargo del payload.

LoRa.write(_data, _data_length); /Ipayload.

LoRa.endPacket(); /lfinalizacion del paquete.

/lincremento del id del paquete.

++data_id,;

Cadigo 4: Transmicion de datos comprimidos de sensores.

El paquete de datos dentro de su encabezado cuenta con las direcciones de origen y destino,
especificamente para esta aplicacion se ha considerado la direccion de destino la OXFF, es decir los
mensajes son enviados en broadcast de tal forma que todos los nodos centrales que estén dentro

del rango del nodo emisor puedan recibir el mensaje y retrasmitirlo. por tanto, se tiene considerado
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incluir dentro de las rutinas de cddigo de los receptores finales, una aplicacion que elimine posibles

mensajes repetidos.

4.2.1.5 Autorizacion de transmision

La transmision de los datos esta condicionada a la autorizacion que entrega la Puerta de enlaces
para poder enviar el mensaje. La radio contantemente chequeara los paquetes de datos recibidos y
de acuerdo a los encabezados y el valor del OCP enviara un mensaje de Autenticar (1), mensaje de
datos comprimidos (2) o no comprimidos (3).

void onReceive(int packetSize) {
if (packetSize == 0) return;
I/ read packet header bytes:
recipient = LoRa.read(); /I recipient address
byte sender = LoRa.read(); /I sender address
byte incomingMsgld = LoRa.read(); // incoming msg ID

byte incomingLength = LoRa.read(); // incoming msg length

while (LoRa.available()) { /I can't use readString() in callback, so
incoming =LoRa.read(); /I add bytes one by one
}

Cadigo 5: Recepcién de mensajes del nodo trasmisor.

El cddigo 5 muestra la funcién de recepcion, donde se leen las direcciones de destino y del nodo
receptor, junto con el contenido del mensaje. El byte de incoming determinara la respuesta que
entrega el nodo inalambrico. Si byte incoming contiene un 255, se enviard un mensaje de hola
como se puede apreciar en el codigo 6. Si el byte contiene un 254 y la direccion de destino leida
es la del nodo trasmisor que es autorizado a enviar datos de sensores, segun lo indicado en el codigo
4.

El disefio considera la posibilidad de modificar el comportamiento del nodo trasmisor, es decir, el
nodo puede prescindir de la autorizacion de la puerta de enlaces para enviar mensajes, si este recibe
un mensaje con el byte incoming 253 y del mismo modo volver al protocolo por defecto si el byte

tiene un valor distinto.

63



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Capitulo 4: Disefio y construccion de software de la red.

En el codigo 6 se aprecia lectura de las instrucciones enviadas por la puerta de enlaces para

modificar el comportamiento del nodo trasmisor.

gt=incoming;
incoming=0;

/I if the recipient isn't this device or broadcast,

if (recipient I= localAddress && recipient I= OxFF) {

return; /1 skip rest of function

}
if(gt==253){Mo=1;}//Modo de trasmision broadcoast
if(gt!'=253){Mo=0;}//Modo de transmision PCF
if(gt==255){

OCP=1;//Mensage hola

LoRa.beginPacket(); /I Inicio trasmision
LoRa.write(0XFF); // Direccion destino
LoRa.write(0xB3); /I Direccion local
LoRa.write(OCP); /I Tipo de mensaje
LoRa.write(1); /I Largo del mensaje
LoRa.write(4); /I Mensaje hola de autenticacion para ser registrado en la Puerta de enlaces
LoRa.endPacket(); /I Fin de la trasmision
}

Cadigo 6: Recepcién de mensajes del nodo transmisor.

4.2.2 Software puerta de enlace

La puerta de enlaces cuenta un nodo receptor, que implementa un codigo capaz de recibir datos
desde varios nodos sensores y escribir la informacion dtil en la puerta serial de la Raspberry Pi, de
tal forma que puedan ser leidos y procesados. Adicionalmente, se le ha entregado el control del
tréfico en la red.

El trafico de la red es controlado mediante un protocolo basado en la gestién de los nodos

descubiertos por un mensaje que es trasmitido por la Puerta de enlaces. En este escenario, ella
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decide en qué momento trasmite cada nodo y es capaz de verificar periédicamente la existencia de
los nodos cercanos.

En el diagrama de flujo siguiente se aprecia un esquema simplificado del funcionamiento de la
etapa 1 de la puerta de enlaces, codigo ejecutado por la Teensy.

Inicio

Configuracién

Transmicion Transmicion

A mensaje de mensaje de

activacion descubrimiento
Nodolix]

Leer buffer recepcién
lora

icacion? . .
QLENIEC L Direccion nueva

Escribir datos Almacenar direccion
puerta serial de destino
Raspberry Pl nodefix]

Leer datos
puerta serial

Figura 4.8:Diagrama de flujo de puerta enlaces etapa 1.

La aplicacion envia un mensaje en broadcast con el objetivo de obtener una respuesta de los nodos
sensores, esta es enviada 3 veces, Acto seguido registra en un buffer las direcciones de los
transmisores que respondieron al llamado y envia un mensaje con la direccion del nodo que va a

comunicar. EI mensaje contiene un byte de activacion y solo puedo ser leido por una direccion
especifica.
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Con el objetivo de almacenar direcciones nuevas y borrar aquellas de nodos que se han alejado del
radio de alcance del nodo central, de forma periddica se vacian los buffers de almacenamiento de

direcciones y se comienza el proceso de busqueda nuevamente.

El cddigo 7 describe la secuencia de envio de mensajes de la puerta de enlaces.

void sendMessage() {
if(Mo==1){ msg=253;}
if(kf<3&& Mo==0){ msg=255;}
if(kf>3 && kx>0 && Mo==0){ msg=254;
destination=nodes][ix];
iX++;
if(ix==kx){ix=0;}
}

LoRa.beginPacket();

LoRa.write(destination);

LoRa.write(local Address);

LoRa.write(msgCount);
LoRa.write(1);
LoRa.write(msg);
LoRa.endPacket();
kf++;

if(kf==30){

kf=0;

kx=0;

for(int i=0;i<5;i++){

nodes[i]=0;

/] start packet

/I add destination address
/ add sender address

// add message ID

//'add payload length

// add payload

/I finish packet and send it

Caddigo 7: Ciclo de envio de mensajes para la gestion de la trasmision de los nodos.

La funcién onreceive contantemente chequea si existen datos disponibles, De existir, se lee byte a
byte, en el orden que fueron enviados y de estar forma, determinar el tipo de mensaje, Si este
paquete corresponde a una respuesta al mensaje de descubrimiento se almacena la direccion.

Si corresponde a una estructura de datos Utiles paras el sistema de adquisicidn estos son escritos en
la puerta serial con la funcion serial.write, en la estructura necesaria para poder reconstruir el

paquete e identificar el tipo de dato, sean estos comprimidos 0 no comprimidos.

66



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Capitulo 4: Disefio y construccion de software de la red.

El cédigo 8 contiene la funcion de recepcion de datos y la escritura de ellos en la puerta serial de

la Raspberry Pi una vez que han sido analizados para ser procesados.

void onReceive(int packetSize) {
if (packetSize == 0) return; /I if there's no packet, return

/I read packet header bytes:

int recipient = LoRa.read(); /l recipient address
byte sender = LoRa.read(); /I sender address
byte OPC = LoRa.read(); /I msg 1D contenido (OPC=1,Hola;OPC=2, Mensaje comprimido, OPC=3, Datos sin comprimir
byte incomingLength = LoRa.read(); I/l incoming msg length
Jovoiiiin
Serial.write(recipient); /[Escritura Byte receptot
Serial.write(sender); /I Escritura Byte Emisor
Serial.write(size_ide); /I Escritura Byte tamafio IDE

for(int i1=0;i1< ide_size;il++){

Serial.write(incomingMsgld[i1]);

}

Serial.write(incomingLength); /I Escritura tamafio payload

payload_size = int(incomingLength);

for (int il = 0; i1 < payload_size; il++) {
(stream_com_data[il]) = LoRa.read(); = //Lectura de payload
Serial.write(stream_com_data[i1]); /[Escritura de payload

}

for (int i1 = 0; il < payload_size; i1++) {
(stream_com_data[il]) = LoRa.read(); = //Lectura de payload
Serial.write(stream_com_data[i1]); /[Escritura de payload

}

byte Tal=Serial.read();

byte Tr1=Serial.read();

byte Mol=Serial.read();

byte Mal=Serial.read();

if(Tal*Tr1>0)

{

Ta=int(Tal)*1000;//Tiempo de activacion

Tr=int(Trl);//Tasa de refresco

Mo=int(Mo1);//Modo de Operacién nodo ( Protocolo de comunicacién o Broadcast)

Cadigo 8: Lectura de datos de nodos trasmisores.

67



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Capitulo 4: Disefio y construccion de software de la red.

4.2.2.1 Procesamiento de los datos

Qt Creator es un IDE multi plataforma programado en C++, JavaScript y QML creado por Trolltech
el cual es parte de SDK para el desarrollo de aplicaciones con Interfaces Gréficas de Usuario (GUI
por sus siglas en inglés) con las bibliotecas Qt [27]. Este software ha sido considerado para
programar la puerta de enlace del proyecto.

Lectura del Puerto serial de datos.
Descompresion de datos.

Conexion y construccion de tabla en servidor local PostgreSQL.

P w0 Dh e

Establecer comunicacion cliente-servidor mediante WebSocket.

En el diagrama de flujo siguiente se aprecia un esquema simplificado del funcionamiento de la
etapa 1 de la puerta de enlaces, codigo ejecutado por la Teensy.

Inicio

Configuracion

Leer puerto serial

S| Escribir datos

= Configuracién en puerta
- serial Teens
Sl
Dato comprimido?
Descompresion
de datos

Trasmitir datos al
servidor

Recepcién configuracién
servidor

Almacenar en
base de datos
local

Limpieza de
Buffer

Figura 4.9: Diagrama de flujo de puerta enlaces etapa 2.
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En la primera etapa del codigo, se incluyen las bibliotecas que forman parte de la estructura de la

aplicacion puerta de enlaces. Para esto fue necesario la inclusion de las siguientes librerias

QSerialPort
compressor_lec.h
QtSql/QSql
QtWebSockets/QWebSocket
QJsonObject

SAREEE I

El programa principal de la puerta de enlaces en su inicio conecta la red de transmisores Lora y las
aplicaciones que residen en Internet, con el objetivo de traducir la informacién del protocolo

utilizado en la red inicial, al protocolo usado en la red de destino.

int main(int argc, char *argv[])

{

QCoreApplication a(argc,argv);

Mythreadserial readserial; // Crear el hilo de ejecucidén de lectura serial

readserial .start();// Comienzo del Hilo

SslEchoClient client(QUri(QStringLiteral("'wss://192.168.0.88:1234"))); Direccio6n del
Host Donde esta almacenado el servidor

Q_UNUSED(client);

return a.exec(Q);

Cadigo 9: Programa principal de la Puerta de enlaces.

El primer hilo de ejecucion inicializa la comunicacion serial entre la Raspberry Piy la Teensy. En

segundo lugar, se realiza la conexion con el servidor para iniciar el intercambio de mensajes.

La direccion 192.168.0.88:1234 utilizada en el codigo 9, corresponde a la direccion de red asignada
a la aplicacion servidor que serd utilizado para conectar la aplicacion cliente desarrollado ente este

trabajo de titulo.
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Los datos que son leidos por la aplicacion que reside en la Raspberry Pi son analizados byte a byte

de forma de determinar con exactitud los encabezados y la informacién que contienen.

for(G:){
// se accede a leer Si existen datos disponibles
if(serialPort._bytesAvailable() || serialPort.waitForReadyRead(10)){

//Se leen los primero 4 bytes de la trama correspondientes
//(destino, Origen , largo iden mensaje)

Buffer= serialPort.read(4);

int destino= (int)Buffer [0]; // Destino

int Origen= (int)Buffer [1]; // Origen

int OCP= (int)Buffer [3]; // Origen

int msgid_lenght= (int)Buffer [2]; // Largo del identificador secuencial
// Lectura de bytes necesarios para reconstruir el identificador
identimsg=serialPort.read(msgid_lenght);//

for (int 1=0;iI<SECUE_SIZE ;i++)

leakinfo.12CPacket[i]=identimsg[i];
¥
1T(0OCP==2){ // Datos comprimidos
// Se leen los siguientes 3 bytes ( Largo dato, tipo de dato , numero de muestras)

Bufferl= serialPort.read(3);

identimsg.clear();

int msgid=leakinfo.msg.Secuencial;

int data_length= (int)Bufferl [0];// Se almacena el largo del payload
int _data_type =(int)Bufferl [1];// Se almacena el tipo de dato

//Se almacena la cantida de muestras

int samples_compressed_amount_aux =(int)Bufferl [2];

Cadigo 10: Lectura de encabezados para determinar parametros del paquete de datos.

Identificado el largo del payload se procede a leer todos bytes que lo contienen. Sin embargo estos
datos estan comprimidos y es necesario convertir su representacion al tipo de dato unsigned char,
formato soportado por el descompresor LEC para reconstruir los datos originales .

// Se leen los datos del payload contenidos en el mensaje
Buffer_data=serialPort.read(data_length-2);
// Se realiza la conversion de QByteArray a unsigned char

const std::size_t count =Buffer_data.size();
unsigned char*datosCOM=new unsigned char[count];
memcpy (datosCOM,Buffer_data.constData(),count);
Buffer_data.clear();// Limpieza de buffer de datos

Cadigo 11: Lectura variables de entrada para el descompresor.

El descompresor de datos LEC necesita configuraciones especificas entrada para funcionar
correctamente. Se debe considerar que los datos deben ser ingresados segun una estructura
determinada

70



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Capitulo 4: Disefio y construccion de software de la red.

En primera instancia se configuran las muestras tomadas, de tal forma que el buffer de salida, la
resolucién de los datos , tengan las dimensiones adecuadas segun el tipo de dato y el nimero de

muestras .

//seteo de cantidad de muestras comprimidas.
setSamplesCompressedAmount(_data_type, samples_compressed_amount_aux);

if (_data_type == 1) {// ldentifica si los datos son del tipo 1 o tipo 2
//descompresion.

lec.decompressorLEC(datosCOM, 9, samples_compressed_amount, bits_resolution_datal, stream_decom_data);

Cadigo 12: Funcidn para dimensionar buffer de datos de salida.

Donde los datos de entrada del descompresor se detallan a continuacion

_stream_com_data: Buffer de datos del tipo Array byte
_data_types_amount: Tipo de muestra ,tipo 1 o Tipo 2

1

2

3. _samples_amount :Numero de muestras , Dato tipo byte

4. _bits_resolution_data: Resolucién de datos (16 bit), dato tipo int
5}

_stream_decom_data: Buffer de salida de datos, tipo array int

// se Almacenan datos en servidor local
if(db.open(){
//qDebug() << "Conexion servidor OK " << '"™\n";
if(db.tables().contains('sensores_tipo_1")){

QSqlQuery query;

query.prepare(*" INSERT INTO sensores_tipo_1 (ide,
acc_x,acc_y,acc_z,giro_x,giro_y,giro_z,magn_x,magn_y,magn_z) "

"VALUES (:ide, :acc_x,:acc_y,:acc_z,:giro_x,:giro_y,:giro_z,:magn_x,:magn_y,:magn_z)");

query.bindvValue(*':ide", msgid);
query.bindValue(*':acc_x'", stream decom data[O0][0]);
query.bindValue(*':acc_y", stream decom data[1][0]);
query.bindValue(*':acc_z", stream decom data[2][0]);
query.bindValue(*':giro_x", stream decom data[3]1[0]);
query.bindValue(*':giro_y", stream decom data[4][0]);
query.bindValue(*':giro_z", stream decom data[5][0]);
query.bindValue(*':magn_x", stream decom data[6][0]);
query.bindValue(*':magn_y", stream decom data[7]1[0]);
query.bindValue(*':magn_z", stream decom data[8][0]);
query.execQ);

}
}
}

Cadigo 13: Almacenamiento de datos en la base de datos PostgreSQL.

Los datos son almacenados en una base de datos local del tipo relacional SQL, utilizando el sistema
de gestion PostgreSQL.
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Los datos pueden ser accedidos mediante un cliente SQL, La herramienta Query Tool que viene
incorporada con pgAdmin que permite ejecutar comandos SQL Yy da la opcidn de analizar la base
de datos de forma gréfica.

4.2.3 Software de conexién a servicios de Internet

La finalidad de sistema de adquisicién es poder tener acceso a los datos desde un lugar remoto,
usando aplicaciones u otro medio de procesamiento de datos, con el objetivo de obtener indicadores
de produccidon basados en las mediciones realizadas por los sensores que se encuentran en las cajas
de la cosecha.

Para realizar el intercambio de datos se cred una aplicacién basada en la tecnologia WebSocket

que hace posible establecer una conexién continua full-ddplex, entre un cliente y servidor.

//Conexion de la sefial con SLOT sefial conectada
connect(&m_webSocket, &QWebSocket::connected, this, &SslEchoClient::onConnected);
//Conexion sefial con SLOT error
connect(&m_webSocket, QOverload<const QList<QSslIError>&>::of(&QWebSocket::sslErrors),
this, &SslEchoClient::onSslErrors);

m_webSocket.open(QUrl(url));// abre la URL especificada

Cadigo 14: Conexidn de sefiales destinada a establecer conexidn cliente-servidor.

El intercambio de datos también considera instrucciones que provienen del servidor con el objetivo
de cambiar variables de funcionamiento del protocolo de comunicacion, del mismo modo generar
la posibilidad de modificar el comportamiento de los nodos de la red. El cdédigo 15 muestra la

funcién que recibe estas instrucciones.

// Recibe Mensajes desde el servidor con configuraciones especiales de la Puerta de enlaces
//! [processBinaryMessage]
void SslEchoClient::processBinaryMessage(QByteArray message)

{

C_puerta de enlaces[0]= (int)message[0];//Mensaje de servidor

C_puerta de enlaces[1]= (int)message[l];//Tiempo de Activacion
C_puerta de enlaces[2]= (int)message[2];//Tasa de refresco

C_puerta de enlaces[3]= (int)message[3];//Modo de Funcionamiento Nodos
C _puerta de enlaces[4]= (int)message[4];//Opcional

way.confi_puerta de enlaces( C_puerta de enlaces);

qDebug() << "Configuracion recibida:";

Cadigo 15: Recepcion de instrucciones del servidor

En lo que respecta a la data adquirida, la informacion es convertida en una trama JSON donde

finalmente es enviada al servidor.
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QJsonObject recordObject;

recordObject.
recordObject.
recordObject.
recordObject.
recordObject.
recordObject.
recordObject.

insert("IDE", QJsonValue
insert(""ACX", QJsonValue
insert(""ACY", QJsonValue
insert("ACZ", QJsonValue
, QJsonvalue:
', QJsonValue:
', QJsonValue:

insert("GIRO
insert("GIRO
insert(""GIRO

void SslEchoClient::enviotrama(){ // Se convierten los datos en una trama JSON

s :fromVariant(dato[10]));
c:fromVariant(dato[0]));
::fromVariant(dato[1]));
::fromVariant(dato[2]));
:fromVariant(dato[3])):
:fromVariant(dato[4])):
:fromVariant(dato[5])):

N<XN<X

recordObject. insert(""MAGN X", QJsonValue::fromVariant(dato[6]));
recordObject.insert(""MAGN Y", QJsonValue::fromVariant(dato[7]));
recordObject.insert("MAGN Z", QJsonValue::fromVariant(dato[8]));

QJsonArray recordsArray;
recordsArray.push_back(recordObject);
QJsonDocument doc(recordsArray);

if(dato[10]==0){ // Si no hay datos disponibles no envia mensajes
gDebug() <<"No hay datos';

else { // si Hay datos disponibles se envia el mensaje
m_webSocket.sendTextMessage(QString: : fromUtf8(doc.toJson(QJsonDocument: :Compact)));
}

}

Cadigo 16: Funcidn para transmision de datos tipo 1 al servidor.

4.3 Conclusiones

La construccion del software significo una carga importante para el desarrollo del proyecto. EI 80%
de las HH invertidas corresponden a este item, donde se incluyen trabajos asociados a

programacion y pruebas.

El respaldo de la informacién adquirida utilizando el motor de bases de datos PostgreSQL, entrega
al sistema el soporte necesario para almacenar la informacién y poder acceder a ella mediante la
intranet propia del sistema. Esta tecnologia abre la posibilidad de que cualquier dispositivo con la
capacidad de poder desplegar una interfaz grafica y que tenga instalado un cliente SQL autorizado

pueda consultar la data de cualquier nodo.

A la hora de implantar cualquier solucion 10T, se tienen que garantizar al cliente o al usuario un
servicio de red que garantice la conectividad y el adecuado manejo de la informacion, incluir la
tecnologia WebSocket permitid, asegurar un canal bidireccional para el transito de la informacion

y por otro lado tener control desde el servidor de ciertas variables del sistema de transmisién.
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CAPITULO 5. PRUEBAS DE CAMPO Y RESULTADOS

5.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los experimentos realizados con los dispositivos inalambricos
seleccionados. Involucra las actividades relacionadas a la realizacion de pruebas de funcionamiento
y la comunicacion entre los sistemas que forman parte del disefio. Para esta etapa se consideraron

3 tipos de pruebas.

5.1.1 Pruebas Aisladas

En esta prueba se considera probar la funcionalidad del equipo y detectar configuraciones
adecuadas de funcionamiento. Para esto se ha definido registrar RSSI que es un indicador de fuerza
de la sefial recibida. La primera experiencia contempla registrar el RSSI en intervalos de 10 metros,
cubriendo una distancia total de 120 metros. El registro de los resultados se hara en la Tabla 5.1

Tabla 5.1:Registro de medicién de RSSI frente a variaciones de distancia.

Distancia (m) RSSI (dBm)

10
20

120

La segunda experiencia contempla mantener fija la distancia entre los nodos que participan de la
prueba y variar la tasa de muestreo. La Tabla 5.2 debe ser utilizada para el registro de los datos
obtenidos.

Tabla 5.2: Registro de medicion de RSSI frente a variaciones de tasa de muestreo.

Tiempo de muestro | RSSI (dBm)
(s)

0.0625

74



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Capitulo 5: Pruebas de campo y resultados.

La Figura 5.1 muestra el esquema del experimento planteado anteriormente.

Nodo
<o) —
120m 110m 100 m 90m 80 m 70m 60m 50m 40m 30m 20m 10m T
r A r | N W N W N VA N M .
_ _ ' Estacion
Base

Figura 5.1:Esquema propuesto para la medicidn de RSSI.

Para los puntos de acceso (trasmisores CPE510) es necesario verificar conectividad del enlace
inalambrico considerando una distancia 2 kildémetros en linea recta. En esta prueba es necesario
montar una aplicacion cliente/servidor basico segun lo indica en el diagrama de la Figura 5.2 y

realizar las configuraciones indicadas en el manual de usuario del dispositivo.

Cliente 2 km Servidor

- ‘ AR { '_.f'_ - |
)] L
Iy RN |

Figura 5.2:Aplicacidn cliente /servidor.
5.1.2 Pruebas de integracién
La prueba de integracion consiste en probar la funcionalidad del hardware propuesto utilizando el
software correspondiente a cada una de las zonas definidas en el Capitulo 4.

Se debe verificar el conexionado de todos los equipos de la red y asegurar el correcto

funcionamiento durante un periodo de 24 horas.

Se debe constatar la integridad de los datos trasmitidos, es decir, Asegurar que los datos adquiridos
por el nodo trasmisor deben ser los mismos que han sido almacenados en la base de datos local y

gue son trasmitidos al servidor.
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5.1.3 Pruebas en las condiciones de sitio

Las pruebas realizadas en las condiciones de sitio contemplan evaluar la funcionalidad del
prototipo en sectores de cosecha de fruta. Bajo esta modalidad se necesita conocer el
comportamiento de los equipos inAir9, especificamente medir las variables RSSI, SNR y paquetes

perdidos.
Tabla 5.3:Registro de medicién de RSSI frente a variaciones de distancia.
Distancia (m) RSSI (dBm) SNR (dB) PX (Unidad)
10
20

Ancho de predio

Las pruebas anteriores no consideran la interferencia que pueden provocar los arboles o arbustos

frutales presentes en el lugar de sitio. La Figura 5.3 representa esta situacion.

Figura 5.3:Arboles o Arbustos frutales presentes en las condiciones de sitio.

Frente a esta situacion es necesario cambiar el esquema de pruebas utilizado en la Figura 5.1 y
considerar una trayectoria que permita evaluar la funcionalidad frente a los obstaculos que pueden

interferir en los procesos de comunicacion entre un nodo inaldmbrico y la estacion base.
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La Figura 5.4 se puede apreciar el esquema de traslacion del nodo sensor y la disposicion de la

estacion base.

100 mt

Nodo | |

Estacion
Base

Figura 5.4: Esquema de desplazamiento nodo transmisor.

Para todas las pruebas es preciso registrar todas condiciones climaticas existentes segun la Tabla
5.4.

Tabla 5.4:Registro de condiciones climaticas.

Hora

Precipitaciones

Humedad

Temperatura

Viento

Rafagas

Punto de rocio

5.2  Pruebas de campo

Las pruebas de alcance de los diferentes dispositivos se desarrollaron en plaza de la Universidad
del Bio-Bio y en un sector aledafio a la comuna de Cabrero. Las pruebas de funcionalidad en las
condiciones de sitio fueron realizadas en agricola industrial EI Boldo S.A. ubicada a 10 kilémetros
al noroeste de la localidad de campanario.

Tanto los dispositivos transmisores y todos sus accesorios para la ejecucion de las pruebas fueron
suministrados por los fondos del Proyecto Fondef 1D16110206.
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Se desarrollaron pruebas de méximo alcance para espacios Indoor y Outdoor. Se busco en las
pruebas encontrar la mejor configuracion de los dispositivos Lora y CPE510, para asegurar las

distancias minimas comprometidas y su funcionamiento en condiciones de sitio.

5.2.1 Dispositivos Lora
Las pruebas realizadas dentro de las instalaciones de la Universidad del Bio fueron ejecutadas con
el objetivo de verificar la funcionalidad de los equipos y el software (librerias) que acompafa a los

dispositivos Lora.

Figura 5.5: Emplazamiento de Pruebas dentro del campus universitario.

Los nodos fueron configurados con las caracteristicas que se mencionan en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5:Tabla de configuracion de nodo inalambrico.

setTxPower 14 PA OUTPUT_RFO PIN
setFrequency 866E6 Mhz
setSpreadingFactor 7

setSignalBandwidth 125E3 Mhz
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Se trasmitieron paquetes de datos con un tamafio de 100 bytes. Las pruebas se realizaron variando
la distancia de transmisién para obtener el grafico de decaimiento del RSSI y se utilizaron

diferentes tasas de muestreo con el objetivo de verificar la minima variabilidad de este parametro.

En las Figuras 5.6 se aprecian los resultados obtenidos de las mediciones de RSSI realizadas en
intervalos de 10 metros, cubriendo un area total de 100 m. En la Figura 5.7 se mantuvo la distancia

constante (100 m) y se vario el intervalo de tiempo de espera que utiliza el trasmisor antes de enviar

un mensaje.
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5.6: Gréfico de datos obtenidos de la medicion de RSSI cada 10 metros.

11s]
0.5[s]
0.25s]
0.125 [s]
0.0625 [s]
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Figura 5.7: Gréfico de datos obtenidos de la medicion de RSSI en distintos tiempos de muestreo.
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De las pruebas se aprecia que existe un decaimiento rapido hacia el valor -94 dB (ver Figura 5.6).
Sin embargo, es un valor esperado para este tipo de aplicaciones. Se prueba observando la Figura
5.7 la minima variabilidad del RSSI al disminuir el periodo de muestro.

5.2.1.1 Pruebas en lugar de Sitio.

Agricola industrial EI Boldo una empresa dedicada al cultivo, cosecha y exportacion agricola en
Chile. El producto principal que exporta estd constituido principalmente por el ardndano en 5
variedades de presentacion (Duke, Brightwell, O'neal, Tifblue, Brigitta).

Su infraestructura se encuentra ubicada en la comuna de Yungay, ubicada en la provincia de Nuble

en la VI region del Bio, En la Figura 5.6 se aprecia el lugar donde fueron ejecutadas las pruebas.

Figura 5.8: Ubicacion de empresa Agricola Industrial El Boldo.
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Las condiciones ambientales en el momento de las pruebas fueron las siguientes.

Tabla 5.6: Condiciones climaticas fundo santa Luisa.

Fuente: https://weather.com.

Hora 9:00 Am
Precipitaciones 0%
Humedad 2%
Temperatura 15°c
Viento 7 km/h
Rafagas 9 km/h
Punto de rocio 10°

Los nodos Lora fueron configurados segun la Tabla 5.5 Para la estacion base, se considerd que el
tiempo de activacion, es de 2 segundos y fue instalada a 1 metro sobre el nivel del suelo, ver Figura
5.10. El nodo trasmisor enviara mensajes desde una altura de 15 cm sobre el nivel del suelo y se
movera a una velocidad de 0,5 metros por segundos. En la Figura 5.9 se aprecia una panoramica

del lugar donde se instalaron los equipos.

Figura 5.9: Panoramica de huerto n°1, fundo santa Isabel.
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Figura 5.11: Instalacion del nodo transmisor.

En las pruebas realizadas se utiliz6 el protocolo de comunicacion disefiado y descrito en capitulo

2 y se obtuvieron datos de RSSI, SNR y cantidad de paquetes perdidos (PX) de un nodo que se
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desplaz6 en intervalos de 10 y 50 metros, cubriendo una distancia total de 350 metros. En las

Figuras 5.12, 5.13 y 5.14. se pueden apreciar los resultados de estas pruebas.

Grafico de medicion de RSSI
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Figura 5.12: Gréfico de medicién de RSSI.
Grafica de medicidn SNR
10 ! ! ! T T T T
ol - WS WS S S S
R
4 " S S SHN - S SN AN
NS S U VO S S
o 1 i 1
= 1 | .
g At o R HE TR ATt VTt 7
= 1 i 1
wn . : .
4 __________ IL _________ :. _________ { _________ Lo [, do oo 1
) R 40 . s
Y SRS SRR SRS N U N—
1 .......... i. ......... [ — i _________ I — dmmmmmmmam dmmmmmmmam d -
0 i | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350

Distancia {m)

Figura 5.13: Grafico de medicién de SNR.
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Grafico de Paquetes perdidos

Paquetes perdidos

0 50 100 150 200 250 300 350
Distancia {m)

Figura 5.14: Gréfico de paquetes perdidos.
En este escenario las mediciones se realizaron en linea directa, es decir, la estacion base se ubico
en directamente frente al nodo. y se desplazd hacia el limite del huerto sefialado en la Figura 5.15,

los resultados corresponden al promedio de un total de 99 paquetes recibidos.

Figura 5.15 : Datos de RSSI, SNR en una zona de 350 metros.

El paquete de datos es trasmitido una vez que la estacion base envia la autorizacion para el envio

de datos, El payload considerado para esta prueba fue de 47 bytes.
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Las pruebas entregan datos valiosos como el indicador de fuerza de la sefial recibida (RSSI) y que
su valor mas bajo alcanza -121 dBm en el punto més alejado del huerto. Otro indicador que guarda
relacion con la calidad de la sefial es el SNR que es una relacién entre la sefial y el ruido, que en

nuestro caso alcanzo en el punto mas extremo 3.2 dB.

Se verifico la funcionalidad del sistema de transmisidn, instalando la estacion base en un punto
central. Bajo esta modalidad el nodo trasmisor sé traslado entre arbustos a una velocidad de 0.5
m/s. En la Figura 5.16 se aprecia el montaje de la estacion base en un punto central del huerto.

Figura 5.16: Estacion base ubicada en punto central.

El nodo trasmisor se desplaz6 alternadamente entre diferentes puntos de cosecha, siguiendo un
patron de expansion en el eje +-X, si consideramos la estacion base como punto central del plano
cartesiano (X,Y,Z) . Los datos extraidos de estas pruebas corresponden al promedio de 200
paquetes recibidos. Se tienen los resultados de RSSI=-88dBm, SNR=9dB y 1 paquete perdido.
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5.2.2 Transmisores Tp Link CPE510

Las pruebas realizadas con los transmisores CPE510 fueron ejecutadas en la localidad de cabrero,
provincia de Bio-Bio, El lugar fue seleccionado por ofrecer una linea directa y despejada para crear
el enlace entre el trasmisor que realizara la funcion de punto de acceso y un cliente. En la Figura

5.17 se puede apreciar el

Pruebas Alcance
Trasmisor CPEIE

o}
Coihueco

Google Earth

La distancia considerada para realizar la medicion fue 2 kilometros y se considerd una prueba de
ping para comprobar la conectividad de los transmisores. Los datos que fueron configurados son

lugar de las pruebas.

Leyenda

Wedhcin dets 1uts
I 9

Figura 5.17: Emplazamiento de las pruebas realizadas.

los descritos en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7: Configuraciones CPE510

MAXtream Apagado
Canal/frecuencia 157/5785 MHZ
Ancho del canal 20/40 MHZ
Modo IEE802.11 A/N Mixto
Tasa Max de TX 300.0 Mbps
Potencia de transmision 7 dBm
Distancia 5.0 km

Direccion MAC

C4-E9-84-F5-45-4C
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El montaje de los equipos se puede aprecia en las siguientes en las siguientes fotografias. En la
Figura 3.31 se aprecia el montaje del cliente y en la Figura 3.32, el trasmisor que servira de servidor

en la aplicacion.

Figura 5.19: Montaje de CPE510 aplicacion servidor.
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Se verifico la conexion mediante una utilidad de red conocida como ping, integrada por defecto en
el software propio de los equipos transmisores. El objetivo del ping es determinar si el host de
destino (servidor), identificado con una IP determinada, es accesible desde otro host (Cliente).

En la prueba el cliente, envia al servidor un paquete de informacién de 64 bytes utilizando el

protocolo ICMP y espera una respuesta que debe contener los mismos datos enviados.

Mng x
Domeniod|P Desting: | 152 168 065 Conteo de 4 (1-50)
Paguele.
Tiempo de Desconexion | gng {100-2000) milsegundos. Tamario del g, (4-1472) bytes
de Ping Paguete:

Resultados de Ping

Ping 192 168,0.65 with 54 byles of data:

Reply from 192168063 byles=64 lime=3 TTL=64 seq=1 i
Reply from 192 168 0 65 byles=64 time=1 TTL=64 seq=2

Reply from 192.188.0.85. byles=64 time=1 TTL=64 seq=13

Reply from 192 1680 65; byles=64 time=1 TTL=64 seq=4

Fing statistics for 192,163.0.65
Packets: Sem = 4 Recelved =4 Lost=0
Approsamate round g times in milliseconds:

Minimum = 1 Maximum = 3 Average = 1.5

Iniceas

Figura 5.20: Diagndstico de red utilizando la herramienta ping.

Si la repuesta corresponde a lo esperado, el ping ha sido satisfactorio, En la Figura 5.20, se enviaron

4 mensajes Yy se recibieron 4, con 0 mensajes perdidos.

5.2.3 Pruebas de integracion
En la Figura 5.21 se aprecia la integracion total de todos los dispositivos y software descritos en el
capitulo 3y 4. A la lzquierda se encuentra la estacion base y en el sector izquierdo el nodo

trasmisor junto a la aplicacion que sirve de datos al sistema.

Figura 5.21:Montaje del sistema de disefiado.
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Para las pruebas se considerd utilizar una aplicacién que sirve de datos al nodo sensor que se

encuentra Figura 5.22.

[N captureDATA

(ej: COM1): com3

Figura 5.22:Aplicacio que sirve de datos al sistema.
La aplicacion sirve de datos de 14 sensores, de los cuales 9 son del tipo rapidos; Aceleracion (x,y,z),
giro (x,y,2) y mag ( x,y,z) que en adelante seran referidos como sensores tipo 1 y 5 sensores del

tipo lentos , Temperatura(1,2 y 3) , Humedad y Peso , seran referidos como sensores del tipo 2.
En la Figura 5.23 se puede apreciar una consulta SQL a la base de dato local y se verifica la
integridad de los datos que han pasado por todos los procesos descritos en el Capitulo 4.

& B0 Wogonn = Quary - Prusbas 1 o0 E— 3

Sumasie "
e aeE, o< Becx gire_x oy gira_x magn_x gy magn_x
musmenicl 10,0} nunweric] 10,0) mumieric 10,0} numeric(10,0) numeric(10,0) memesic(10.8) numeric] 10,0) numesic{10,0) numeric(10,0) numeric(10,0}
z
3
4

Figura 5.23:Tabla de datos tipo 1.
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5.3 Conclusion

Los trasmisores inAir9 cumplen con las distancias establecidas en los criterios de disefio y los
resultados obtenidos de las mediciones se encuentran dentro de la normalidad esperada. Si bien es
cierto, los valores de RSSI son bajos en los extremos del huerto y que ademas son tipificados como
“Bajisima cobertura” por la literatura existente, se tiene que la perdida de paquetes de datos s6lo
alcanza el 8%. un valor aceptable en ese rango de distancias.

Las pruebas realizadas siguiendo el patron de desplazamiento de la Figura 5.4. comprueban la

funcionalidad del sistema frente al obstaculo que representan los arbustos de arandanos.

Los trasmisores CPE510 pueden ser configurados para establecer un enlace inalambrico de hasta
15 kilémetros, sin embargo, es necesario tener linea libre de obstaculos entre el emisor y el receptor
de la sefial.

Para este tipo aplicaciones Outdoor es de especial interés contar con los niveles de tension
adecuados para el normal funcionamiento de los equipos que forman parte de la estacion base. La
alimentacion del Equipo CPE510 corresponde a una tension de 24 v dc a través de Ethernet, esto
significa que los datos y la energia eléctrica ocupan un sélo cable (distintos filamentos) y supone

una ventaja para el montaje y conexionado.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

El desarrollo del presente proyecto de titulo deja como resultado un prototipo funcional que

implementa tecnologia de comunicacién inalambrica para un sistema de adquisicion de datos.

6.1 Alcances de disefo

El prototipo es adecuado para las condiciones de sitio para las cuales fue disefiado; huertos de
ardndanos u otro tipo de berries, donde es posible cubrir extensas areas de monitoreo, distancias
mayores a 350 metros, sin embargo, es necesario ajustar la potencia trasmision a un valor adecuado,

considerando adecuada para la frecuencia de disefio del dispositivo Lora.

Las pruebas realizadas en distintos puntos de cosecha han generados resultados prometedores y
satisfactorios para probar en primera instancia la funcionalidad de los transmisores lora frentes a
los obstaculos que pudiesen impedir la transmisién (arbustos de arandano) y por otro lado validar
la estructura de red propuesta, determinado por los excelentes valores de RSSI, SNR y la nula
perdida de paquetes, al instalar la estacion base en un punto central.

Si bien es cierto las pruebas entregaron buenos resultados, hay que sefialar que el dispositivo no se
encontraba instalado en la caja cosechera cuando se realzaron las pruebas, por tanto es necesario
analizar el comportamiento de los trasmisores Lora instalados en las condiciones de operacion , es

decir empotrado en el interior de la caja .

El protocolo de comunicacion desarrollado es compatible con el dinamismo de cosecha que
presentan las temporeras que trabajan el lugar, debido a la capacidad de adaptarse a los cambios
provocados por el traslado del personal al interior de los huertos de arandanos.

La implementacion del prototipo requiere una caja proteccion para los dispositivos que constituyen
la puerta de enlaces a los menos IP55, por la gran cantidad de polvo, humedad y la alta posibilidad
de precipitaciones que podrian dafiar los circuitos electronicos.
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6.2 Alcances econ6micos

La solucion propuesta es viable de implementar en términos econémicos debido al bajo costo que
supondria la adquisicién de miles de modulos inalambricos. Tomando en consideracion el area
cubierta por trasmisores descritos en la propuesta se tiene el que costo del area cubierta por estos
equipos alcanza 45.8 USD/km2 /nodo, indicador econémico que frente a todos los beneficios de

tener un control absoluto de todas las variables de la cosecha resulta despreciable.

6.3  Trabajo a futuro

Se recomienda construir una version del prototipo utilizando la tecnologia LoRaWAN, que
permitiria al servidor comunicarse directamente con el nodo trasmisor y de este modo desarrollar

nuevas estrategias para el control de acceso al medio.

Utilizar un dron como estacion base y agregar tecnologia de posicionamiento con el objetivo de

asegurar su ubicacion en el centro geométrico de la red de sensores.

Es necesario también agregar un cédigo de encriptacion robusto, para evitar en primera instancia

el robo de datos y la introduccion de informacion errénea por parte de terceros.
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