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Abstract—— Las redes de sensores inalambricos se
perfilan como una de las tecnologias mas apropiadas
para dar soporte a los sistemas de informacion en la
produccion agropecuaria. En el presente trabajo se
presenta el disefio, implementaciéon y despliegue de
estas redes en dos aplicaciones agropecuarias donde
se muestra su gran potencialidad. Se propuso una
metodologia para depurar la red y caracterizar su
consumo de energia en campo, basado en un nodo
auxiliar recolector de datos (MoteSpy). Se midié el
ciclo de trabajo efectivo de los nodos, resultando en
0,74%, que corresponde a una duracion estimada de
pilas AA de mas de un afio.

Keywords—— agricultura de precisién, redes de
sensores inalambricos.

1. INTRODUCTION

La incorporacion de sistemas de informacién en la pro-
duccién agropecuaria para disponer datos detallados de
la variabilidad de los pardmetros mas importantes de los
procesos, ya sean climaticos o agronémicos, es funda-
mental para gestionar de manera mas eficiente los pre-
dios agricolas. Estos pueden tener gran impacto tanto en
la productividad como en la calidad del producto y en
consecuencia en la rentabilidad final. En la produccién
citricola las variaciones climéticas bruscas, no previstas
por las medias histéricas, o las variaciones microclima-
ticas locales no captadas por estaciones meteorologicas
alejadas, pueden dificultar la toma de decisiones para la
aplicacién de medidas técnicas adecuadas. La deteccion
de heladas faculta la aplicacién de medidas activas de
control, si ésta es realizada en tiempo real [1], y también
permite planificar un mejor uso de los diferentes pre-
dios, en los casos donde se dispone informacién detalla-
da por predio. La determinacién de la intensidad y dura-
cién de las heladas en funciéon de la posicion geografica
permite cuantificar, por ejemplo, su impacto en la cali-
dad del fruto y su conservacion [2].

Los métodos comunmente usados para acceder a medi-
das de temperatura han sido los termémetros de minima
y maxima, en consecuencia no pudiendo registrar la du-
racion de las heladas. Por otro lado, los registradores
(dataloggers), que miden y guardan peri6dicamente la

temperatura, permiten determinar la duracién de las he-
ladas, pero requieren recorrer el campo para recoger los
datos y la informacién no se dispone en tiempo real, di-
ficultando o imposiblitando la toma de decisiones co-
rrectivas. También existen soluciones de registradores
que agregan comunicacion inaldmbrica directa con una
estacion base (via UHF por ejemplo), pero con costos
muy elevados si se requieren muchos puntos de medida
y con tiempo de operacién limitado por su consumo
energético relativamente alto. Por tltimo existen mi-
ni-estaciones meteorolégicas también con comunicacion
inalambrica con una base cercana o directamente a in-
ternet (via red celular). Pero debido a su alto costo, tener
muchos puntos de medicién es directamente prohibiti-
vo.

Las redes de sensores inaldmbricos presentan caracteris-
ticas que las hacen particularmente promisorias para el
monitoreo ambiental, ya que permiten capturar tanto las
variaciones temporales como espaciales en tiempo real
y a un costo cada vez mas accesible y rentable. Las re-
des de sensores inalambricos estdn compuestas por no-
dos de pequefio tamafio (también denominados “motas™)
que cuentan con un procesador, memoria y una radio.
Los nodos tienen la capacidad de adquirir sefiales de va-
rios sensores, transmitir esta informacién (a distancias
desde decenas de metros a cientos de metros) y recibir
informacion de configuracién de la medida u otros (ej.
configuracién de condiciones de alarma). Por otra parte
la organizacién de estos nodos en una malla, donde la
informacién va pasando de un nodo a otro (red multisal-
to o multihop), permite monitorear grandes areas a me-
nor costo y con menor consumo, ya que la potencia de
radiofrecuencia necesaria para la comunicacién es signi-
ficativamente menor. Por otro lado, la topologia de ma-
lla permite, si un nodo falla, que automéaticamente la in-
formacion se trate de transferir por caminos alternativos
en la red [3][4].

Una adecuada operacién de la red permite autonomias
de meses o de mas de un afio (con baterias AA alcali-
nas). Incluso la energia recolectada de su entorno (por
ej. solar u otra) seria suficiente para funcionar por mu-
chos afios. Todo esto se da con costos del hardware en
permanente disminucién.



En los tultimos afios surgen las primeras investigaciones
y experiencias pilotos de aplicacién de estas redes a la
produccién agraria, como en vifiedos en California [5].
Recientemente han aparecido en el mercado internacio-
nal las primeras redes de sensores inalambricos especifi-
camente orientadas al agro. Existen modelos teéricos
para la estimacion del tiempo de vida de una red [6], y
muchas experiencias en laboratorio que las avalan. Sin
embargo, algunos trabajos ya sefialan que el despliegue
en campo presenta dificultades no previstas en laborato-
rio, reduciendo la duracion efectiva de una red respeto a
lo previsto.
Estos problemas se deben a particularidades geogréficas
de la ubicacion, a cambios en las condiciones de propa-
gacion electromagnética debido a condiciones climati-
cas cambiantes que afectan las comunicaciones entre
nodos, y al cambio del rendimiento de las baterias a ba-
jas temperaturas, solamente para mencionar algunos.
Entonces es fundamental contar con herramientas que
permitan depurar la red en campo para poder evaluar su
operacion y estimar su tiempo de vida.
Este trabajo presenta el disefio de una de estas redes, re-
sultados de su operacién en campo en mas de una apli-
cacion agronomica y las herramientas aplicadas para su
depuracién, apuntando particularmente a los siguientes
aspectos:

- evaluar la performance de la red

- evaluar adecuacion de las plataformas hardwa-
re/software a la aplicacién

- verificar tiempo de vida de la red

- probar y refinar herramientas de depuraciéon en
campo
El resto del articulo estd organizado de la siguiente for-
ma. La seccion 2 describe dos aplicaciones agropecua-
rias donde fueron evaluadas las redes de sensores ina-
lambricos. En la seccién 3 se resefian los principales as-
pectos y problemas que presentan las redes de sensores
inaldmbricos, y se describe la red implementada. En la
Seccién 4 se describe la herramienta utilizada para el
depurado de una red operando en campo. En la Seccién
5 se presentan los resultados de las aplicaciones y de la
operacion de las redes. Finalmente, la seccién 6 resume
las principales conclusiones.

2. LAS APLICACIONES

Se probaron y evaluaron redes de sensores inalambricos
en dos aplicaciones agrondmicas.

Por un lado se monté una red para el monitoreo de con-
diciones microclimaticas (temperatura y humedad, me-
didas cada 15 minutos) en parideras (refugios donde na-
cen los lechones) de cerdos de campo (plano de instala-
cién en Fig. 1). Esta aplicacién es de interés para inves-
tigaciones agronémicas en el disefio de las parideras lle-
vadas adelante por el Centro Regional Sur de la Facul-
tad de Agronomia de la Universidad de la Reptiblica.
Por otro lado, se instal6 y se mantuvo en operacién una
red de sensores inaldmbricos en un predio citricola para
monitoreo de las condiciones climéticas y microclimati-

Figura 1: Mapa de aplicacion parideras de cerdos de
campo donde se muestra la ubicacién de cada nodo.

cas (medida de temperatura cada 15 minutos) del mismo
con fines tales como el control de enfermedades y la de-
teccién y cuantificacion de las heladas. Se escogi6 la
Quinta 1 de Milagro S.A. situada en Chapicuy en el de-
partamento de Paysandu, Uruguay (Lat: 31° 37' 39.9" S,
Long: 57° 52' 27.4" W), ya que el predio seleccionado
tiene un relieve con desniveles importantes y anteceden-
tes de impacto de heladas en algunas zonas. En la Figu-
ra 2 se puede apreciar la topografia del predio y la ubi-
cacion dentro del mismo de los siete nodos utilizados en
esta experiencia.

Con distancias de 50 a 70 metros entre nodos, se cubrid
satisfactoriamente un area mayor a través de la opera-
cion “multisalto”, a excepcién del pasaje a través de
cortinas de arboles, tema que se intenta superar actual-
mente utilizando radios con mayor potencia.

En este tipo de redes los datos son recolectados por un
nodo base que pone los datos a disposicién de los usua-
rios. Se estudiaron tres alternativas para este nodo base:
(i) que esté conectado a un PC en el cual se almacenan
los datos y, eventualmente, se hacen accesibles hacia In-
ternet; (ii) que el mismo almacene los datos para toda la
red, y (iii) que se conecte remotamente a un PC o servi-
dor via la red celular (utilizando un modem GPRS adi-
cional). En la primer aplicacién se utiliz6 la opcién (i) y
en la segunda la (ii). Actualmente se encuentra en fase
de prueba la tercer alternativa.

70 Metros

&)

Figura 2: Mapa del predio citricola donde se muestra la
ubicacién de cada nodo y la topografia.
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3. REDES DE SENSORES INALAMBRICOS

Uno de los grandes desafios para la adopcién de las re-
des de sensores inalambricos es minimizar el consumo
para poder operar la red por afios antes de ser necesario
recambiar las baterias.

El principal método para reducir el consumo de energia
de los nodos es mantener ciclos de trabajo activos muy
bajos, donde cada nodo permanece la mayor parte del
tiempo en un estado de muy bajo consumo (sleep). Es
decisivo para el ciclo de trabajo efectivo el mecanismo
por el cual los transmisores y receptores coordinan su
comunicacion.

En los protocolos de escucha de bajo consumo (LPL,
Low Power Listening), tales como B-MAC [6], el nodo
receptor muestrea el canal a la espera de una transmi-
sién. El nodo transmisor, antes de transmitir el mensaje,
transmite un preambulo de mayor duracién que el perio-
do de muestreo, de esa manera se asegura la comunica-
cién. Luego, se propuso un protocolo, WiseMAC [7],
para reducir el preambulo mediante el intento de sincro-
nizacién con los nodos vecinos. Finalmente, basados en
las ideas anteriores los nodos mantienen sincronismo lo-
cal con sus vecinos de tal manera que la transmisioén de
predmbulos largos son evitados [8], obteniendo una re-
duccién de hasta 70% respecto a LPL. A este protocolo
se le denomina protocolo de escucha de bajo consumo
sincronizado (SLPL, Synchronized Low Power Listen-
ing). Qué tan bajo sea el ciclo de trabajo efectivo de-
pende, en primer lugar, del grado de sincronismo entre
transmisores y receptores, el cual estd relacionado con
derivas de los osciladores en cada nodo [9]. En segundo
lugar, dependerd de mantener la coordinacion entre no-
dos, ya que en caso de pérdida de sincronismo se debera
realizar un ciclo de resincronizacion de tipo LPL, incre-
mentando el tiempo en activo. Siendo el tiempo de es-
cucha acotado, ciclos de trabajo muy bajos conllevan a
tiempos inactivos muy largos (de muchos segundos o
incluso minutos) repercutiendo en la latencia y en los
tiempos de respuesta de la red. Se han reportado medi-
das de nodos en operacién con ciclos de trabajo tan ba-
jos como 1% y 2% con tiempos inactivos de un segundo
aproximadamente [8].

En nuestra implementacién se utiliz6 la pila (stack) de
comunicacién SNPK' que implementa el protocolo
SLPL [8]. En la seccién 4 se muestra como nuestra im-
plementacién operando en campo presenta ciclos de tra-
bajo efectivos de 0,74% que redundan en una duracién
estimada de las baterias AA usadas de mas de 12 meses.
Las redes implementadas utilizaron nodos comerciales
(TelosB [10]). La adaptacion de los sensores utilizados
a estos nodos y el programa que controla su operacion
fueron desarrollados por el equipo del proyecto. Asi-
mismo los nodos y los sensores fueron acondicionados
fisicamente para su utilizacién a la intemperie (Fig. 3).
El software fue desarrollado utilizando el sistema opera-
tivo abierto TinyOS 2.1 [11] junto a la pila de comuni-

1 Disponible en:  http:/tinyos.cvs.sourceforge.net/
viewvc/ tinyos/tinyos-2.x-contrib/ethz/snpk.
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Figura 3: Nodo de red de sensores inalambricos en su
caja estanca con dos sensores conectados.

cacion SNPK. Los pardmetros de configuracién utiliza-

dos para red fueron: 2 s el periodo de sleep del protoco-

lo (IpiSleepInterval), envio de paquetes de topologia de

lared cada 92 sy 900 s (15 min) de periodo para mues-

treo de datos.

4. HERRAMIENTA DE DEPURADO DE LA
RED

La primer fuente de informacién para evaluar la opera-
cion de una red proviene directamente de datos suminis-
trados por la propia red, como ser tensién de bateria de
los nodos, informaciéon de topologia, etc., asi como da-
tos estadisticos asociados, tales como tasa de pérdida de
paquetes.

Estos datos son ttiles para una primera evaluacion, lle-
gando incluso a poder realizar una estimacién primaria
del tiempo de vida analizando la evolucién de la tension
de las baterias de los nodos. Sin embargo, a partir de es-
tos datos no es posible obtener informacién del consu-
mo para determinar, por ejemplo, la causa de consumos
superiores a los esperados.

Tal como fuera mencionado anteriormente, el consumo
efectivo depende fuertemente del ciclo de trabajo real.
Por otro lado, el ciclo de trabajo real de cada nodo de-
pende de los pardmetros de configuracion de la red, del
trafico generado por los mismos y la topologia. Esta ul-
tima varia en el tiempo, por ejemplo debido a cambios
en la calidad del enlace, variando la carga de comunica-
cién sobre los nodos y por ende haciendo dificil una
prediccién de la actividad de cada nodo. Por ello es es-
encial contar con una herramienta que permita, ademas
de verificar que las transiciones de estados de la radio
son correctas, medir el tiempo transcurrido en cada esta-
do para poder calcular el ciclo de trabajo actual. A partir
de la actividad relevada de un nodo en la red desplegada
es posible detectar si el nodo tiene comportamientos
inesperados debido a errores de disefio en los protoco-
los.

Se han propuesto muchas metodologias y herramientas
para monitorear el consumo de corriente o energia.
Algunas de ellas no requieren modificar el software del
nodo pero si modifican el hardware para permitir la
medida de consumo mediante un equipo independiente.
Otros enfoques modifican el software tratando de



perturbar lo menos posible la operaciéon normal del
nodo. Esto puede ser realizado mediante el manejo de
una sefial digital para indicar el estado del nodo y
registrar el consumo de corriente (energia) o el tiempo
transcurrido entre estados. La informacién extraida
abarca desde un detallado perfil de corriente obtenido
por el muestreo a muy alta frecuencia, a promedios de
tiempo para cada estado de la radio.

Las herramientas previamente mencionadas son
complementarias ya que son ttiles en diferentes etapas
de desarrollo. PowerBench [12]—que registra corrientes
consumidas- ha determinado que estimaciones basadas
en medidas de tiempo coinciden, dentro de algunos
puntos porcentuales, con medidas reales de consumo.
Dunkel et al. [13] siguen el enfoque anterior donde los
propios nodos miden el tiempo en que la radio
permanece en cada estado. El nodo lleva registro del
estos tiempos acumulando por estados. Luego los
tiempos totales son multiplicados por wvalores de
corriente obtenidos en laboratorio, estimando la carga
total consumida.

Nuestra propuesta siguié una metodologia no intrusiva
en dos etapas.

Primero se caracteriza en laboratorio el consumo de un
mote en los diferentes estados, utilizando una resistencia
en serie con la alimentacién, un amplificador de bajo
ruido y un osciloscopio.

Luego, la actividad de un nodo en campo es registrada
por un dispositivo, MoteSpy [14], guardindo la
secuencia de estados y los tiempos en cada estado del
nodo. Para ello es necesario modificar el software del
nodo a testear para que el moédulo de comunicacién
maneje un puerto de salida digital indicando el estado
de la radio. Este es conectado a un puerto de entrada del
MoteSpy para registrar el instante de tiempo de los
eventos sefialados por el nodo. Estos son guardados
adecuadamente (hasta 1MB de datos en Flash) para
luego ser recuperados y analizados. Esta metodologia se
utiliz6 en una red en operacién, permitiendo medir el
ciclo de trabajo efectivo de un nodo y calcular su tiempo
de vida y detectar desincronizaciones ocurridas entre
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Figura 4: Captura del osciloscpio mostrando la tensién
proporcional al consumo de nodo (canal 1) y la sefial di-
gital que indica cuando la radio estd encendida (2).

nodos, evaluando el impacto que esto tiene en el
consumo.

La Figura 4 muestra una captura del osciloscopio, donde
puede observarse la tensién, que es proporcional al
consumo del nodo, y la sefial digital que indica cuando
la radio estd encendida. La carga consumida por la radio
entre que se enciende su regulador de voltaje y se pasa a
recepcién es aproximadamente constante y también se
tuvo en cuenta (en la Fig. 4 corresponde al area bajo la
curva indicada en gris).

Nuestro método provee mas informacién que la provista
por [13] ya que se guardan registros histéricos con datos
temporales de cada cambio de estado. Eso se logro
realizando una pequefia modificaciéon al software del
nodo, sin modificar el hardware propio, y agregando un
hardware simple para el monitoreo.

5. RESULTADOS

5.1. Resultados de las aplicaciones

Ambas aplicaciones se probaron con una red en
operacion durante aproximadamente 3 meses.

A los efectos de ilustrar acerca de la utilidad y
potencialidad de la red disefiada, se presentan a
continuacion algunos resultados de la aplicacion a
citricos.

Durante 3 meses la red adquiri6 temperaturas, pudiendo
registrar en varias ocasiones la ocurrencia de heladas.
Se realizé un anélisis comparativo de la evolucién de las
temperaturas medidas en cada punto que muestra la
capacidad de esta técnica para cuantificar las diferencias
microclimaticas. Para evaluar la magnitud de una helada
por radiaciéon definimos un indice de severidad de la
helada (ISH) calculado como la integral del wvalor
absoluto de la temperatura en funcién del tiempo
durante los periodos en que la temperatura es negativa.
Este indice equivale al opuesto del valor medio de la
temperatura durante el periodo en que esta es negativa
multiplicado por la duracién de este periodo. Este indice
se tom6 a los efectos de ponderar tanto la duracién
como la intensidad de la helada.

En la Figura 5 se pueden observar los ISH para cinco
ocurrencias de heladas en cada ubicacién del terreno.
Aqui puede verse como, para heladas de diferente
intensidad, se logra captar la influencia de la topografia
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Figura 5: Severidad de helada por noche.
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Figura 6: Grafica de la temperauatura (nodos 2 y 4)

en cada zona, que se refleja en que las curvas no se
cruzan, indicando que si ordenamos las zonas de
acuerdo al grado de severidad de las heladas, dicho
ordenamiento se mantuvo para las diferentes heladas.

Es interesante también observar la variacion de la
temperatura a lo largo del dia. La Figura 6 gréfica la
temperatura de los nodos con mayor diferencia de altura
(nodos 2 y 4), se puede ver que la amplitud térmica
también es mayor para el nodo de menor altura (nodo
2).

5.2. Operacion, consumo de energia y tiempo de vida
de la red

La red operd satisfactoriamente. Como indicador de
ello, la Tabla 1 muestra la tasa de pérdida de paquetes
medida en base a los paquetes de topologia enviados por
los nodos en la primera aplicacién. Estos resultados son
razonables en base de los siguientes datos. El protocolo
de recoleccion de datos utilizado (CTP, Collection Tree
Protocol) [15] utiliza estimadores de la calidad de los
enlaces para optimizar el enrutamiento de los paquetes.
Como usa una politica de mejor esfuerzo, no se asegura
que los paquetes se entreguen a destino en todos los
casos. En el trabajo [15] se afirma que entrega mas del
90% de los paquetes de extremo a extremo y que
muchos experimentos llegaron a un 99,9%. Por otra
parte, las tasas de pérdida de paquetes en nuestra
apliaccién son comparables a los reportados en [15]
para una red analizada en laboratorio operando por 30

Tabla 1. Tasa de périda de paquetes por nodo.

Tasa de pérdida de
Nodo paquetes (%)

1 3,1

2 3,9

3 3,6

4 7,3

5 3,3

6 6,6

9 3,0
11 3,4
13 3,3
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Figura 7: Evolucion de la tensién de bateria del nodo.

minutos y con ciclos de trabajo superior al 1%.

En lo referente al consumo de energia, el uso de la
herramienta de depuracién en un nodo de la red en la
primera aplicacién (nodo 9, Fig. 1) para registrar su
actividad mostré que el ciclo de trabajo efectivo de la
radio fue de 0,74%. Este ciclo de trabajo se desglosa en:
0,27% debido al muestreo del canal de duraci6n
aproximada 6 ms; 0,16% en peridodos de entre 12 y 16
ms en los cuales la radio transmiti6 o recibié datos
(propios o de otros nodos para reenviar) y finalmente
0,31% debido a periodos donde la radio permanecia
encendida hasta el final del periodo de escucha debido a
pérdida de sincronizacién con sus vecinos (3 veces por
2019 ms y una vez durante 866 ms). Si se usa el dato del
ciclo de trabajo efectivo para calcular el consumo total,
se llega a que la evolucion de la tension de las baterias
estd en en concordancia con los valores previstos por el
fabricante [16] (ver Fig. 7).

Finalmente, basdndonos en las curvas de descarga de las
baterias [16] el tiempo de vida estimado por extrapo-
lacion es de orden de mas de un afio para baterias
alcalinas de 2500mAMh, utilizadas hasta una tensién 1,8
V donde el nodo deja de estar operativo.

6. CONCLUSIONES

Se present6 el disefio, prueba y caracterizacién en
campo de redes de sensores inaldmbricos en dos
aplicaciones agrondmicas. Los resultados obtenidos
muestran la potencialidad de estas redes para este tipo
de aplicaciones. Por otra parte se presentd una
metodologia para depurar la red y caracterizar su
consumo de energia en campo, basado en un nodo
auxiliar recolector de datos (MoteSpy). Su aplicacion
permiti6 mostrar que se alcanzé un ciclo de trabajo
efectivo de los nodos del 0,74%, que corresponde a una
duracion estimada de dos pilas AA de méas de una afio.
Este ciclo de trabajo tiene una contribucién del 0,31%
originada en los tiempos de escucha y transmisién
vinculados a la desincronizacién entre vecinos de la red.
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