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RESUMEN

En la acuicultura, la produccion de camaron depende de parametros ambientales, y quimicos en el
agua. Usualmente, la medicién y compilacion de datos acerca de estos parametros se realiza
manualmente. En este trabajo se propone y evalla una red de sensores cuyos nodos se interconectan
inalambricamente para recolectar datos automaticamente. El disefio de la red explota la topologia de
malla, misma que permite incrementar la fiabilidad en la transmisién de datos. Adicionalmente, los
moédulos de hardware utilizados se configuran para reducir el consumo de energia. Se realizaron
pruebas en entornos reales (tanques y piscinas) con varios nodos colocados en plataformas flotantes
para capturar, transmitir y acumular datos relativos a temperatura del agua. Los resultados obtenidos
son alentadores y demuestran las posibilidades que existen para explotar componentes electrénicos de
bajo costo en aplicaciones de acuicultura inteligente.
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ABSTRACT

In aquaculture, shrimp growth and health are affected by changes in environmental and water quality
parameters. Currently, parameter data is colleced manually. This paper proposes a wireless sensor
network to collect automatically water parameter related data in shrimp farms. A mesh topology was
used in the network implementation. This topology increases data transmission reliability. To reduce
power consumption off-the-shelf hardware modules with energy saving mode were used. Nodes were
placed on floating platforms to collect and transmit water temperature data at various rates. The sensor
network was tested in lab and field environments (tanks and farms). The results obtained so far are
encouraging and demonstrate the possibilities of exploiting low-cost electronic hardware for smart
aquaculture applications.

Keywords: Aquaculture, sensor, wireless network, mesh.

1. INTRODUCCION

El camardn representa el segundo rubro de ingreso de exportaciones para Ecuador; y de la produccion
total de camaron, la especie litopenaeus vannamei (camaron blanco) representa el 95%. Ecuador vende
400 millones de libras anuales de camarén, incluyendo productos de valor agregado (PRO
ECUADOR, 2014). Solo en el mes de abril del 2014, el pais obtuvo un ingreso aproximado de 200
millones de ddlares en la exportacion del camarén (CNA, 2014).

En entornos acuicolas, el crecimiento del camarén se ve afectado por las condiciones climaticas y
la contaminacion del agua (Petriella & Boschi, 1997). Asi mismo, la forma como se cultiva el
camarén: cria intensiva, uso indiscriminado de quimicos, toxicos y antibidticos, tiene influencia
directa en la aparicion de enfermedades (Bravo, 2002). Por esto, es indispensable el monitoreo
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continlo de pardmetros ambientales y quimicos para mantener la calidad del agua en niveles
adecuados para el cultivo de camardn; caso contrario, las enfermedades se pueden propagar
rapidamente y generar una caida en los niveles de produccion. Segun FAO (2012) en 2010, 1,7
millones de toneladas de camardn se perdieron en China por contaminacion del agua y enfermedades;
y en 2011, brotes de enfermedades acabaron con gran parte de la produccion de camardn.

El uso de sistemas de monitoreo con mdltiples sensores ya fue propuesto por Shen et al. (2009)
para evaluar la calidad de agua en acuicultura. Este sistema estuvo basado en redes neuronales
requiere altas capacidades de procesamiento de datos. La transmision inaldmbrica de datos y
procesamiento off-line fueron sugeridos usando tecnologia GPRS (Hua et al., 2010). Estos enlaces
punto a punto utilizan la infraestructura de telefonia celular. Una alternativa de bajo coste es la
tecnologia Zigbee (Sun & Zhang, 2009), basada en el estandar IEEE 802.15.4. Un trabajo previo
utilizando esta tecnologia fue presentado en (Simbeye et al., 2014). El sistema propuesto consistia en
varios nodos con sensores y un nodo coordinador. En esta arquitectura, cada nodo transmite
informacidn al nodo coordinador de manera independiente.

En este articulo reporta el avance en el disefio e implementacion de una red de sensores
inalambricos, donde cada nodo esta ubicado sobre una plataforma flotante. En el disefio propuesto no
existe nodo coordinador. Cada nodo envia informacion al nodo mas cercano, eventualmente la
informacidn llega a su destino. Es tipo de red, usualmente referida como red malla, tiene la ventaja de
ser redundante, auto-regenerable y auto-configurable (Copas, 2010). A fin de demostrar la utilidad de
la red en la medicion de la temperatura del agua, se realizaron pruebas en la Estacion Experimental del
Centro Nacional de Acuicultura e Investigaciones Marinas (CENAIM-ESPOL).

Para implementar nuestro disefio se utilizaron modulos de radiocomunicacion de bajo costo que
emplean la tecnologia ZigBee y el protocolo DigiMesh. Esta combinacion, permite crear una red con
topologia malla utilizando todos los nodos. Adicionalmente, es posible configurar cada médulo a
modo inactivo para ahorrar energia. ElI costo y uso de energia es importante porque en paises
productores, la mayor cantidad de acuicultores realizan esta actividad a baja escala y el acceso a las
redes de energia y comunicacion es limitada.

2. DISENO DE LA RED

Para el disefio de la red, se estudiaron dos entornos acuaticos diferentes ubicados en las instalaciones
del CENAIM-ESPOL. Los tanques son entornos en interiores, tal como se ilustra en la Fig. 1,
corresponde a recipientes negros ovalados de 24 m? de superficie y 1 m de profundidad. Las piscinas
de tierra son entornos exteriores, como se muestra en la Fig. 2, y consisten en piscinas grandes (aprox.
2500 m?) y pequefias (aprox. 500 m?), con una profundidad maxima de 1,2 m. La parte inferior de las
piscinas es inclinada para facilitar la recoleccion de los camarones.

Figura 1. Tanques en las Instalaciones del CENAIM-ESPOL, San Pedro.

TIC.EC 176



MASKANA, I+D+ingenieria 2014

2.1. Topologia de la Red

Existen

topologias de red, tales como anillo y arbol, las cuales pueden ser utilizadas pero no cumplen

con el proposito de crear una red redundante; en la cual, si uno de los nodos falta o falla, la
comunicacién inaldmbrica no sea afectada. Por consiguiente, se decidié disefiar una red con topologia
de malla.

Figura 2. Estanques en Estacion Experimental del CENAIM-ESPOL, Manglaralto.

Inicialmente se estudi6 como funciona la comunicacién punto a punto para establecer las
condiciones del enlace, los patrones de comportamiento y el alcance maximo entre dos nodos. Luego
se determind cudntos modulos de comunicacion se necesitan en cada tipo de entorno, y se verifico la
calidad de la radiocomunicacién, como se explica a continuacion:

Punto a punto: Este tipo de comunicacion fue utilizada para los tanques debido al reducido
espacio de trabajo. La distancia méaxima entre nodos fue de 27,3 m. En cambio, en piscinas
pequefia, los enlaces punto a punto permitieron interconectar una fila de nodos, como se
ilustra en la Fig. 3.

20m

O
e
O

28,6m

Figura 3. Topologia punto a punto entre piscinas pequefias.
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Figura 4. Topologia tipo malla en piscinas grandes.
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e Mallada: Se implement6 esta topologia para las piscinas grandes, lugares donde se realiza el
policultivo. Estas &reas requieren por lo menos cuatros nodos para poder monitorear
correctamente la temperatura, como se puede apreciar en la Fig. 4.

2.2. Arquitectura de la red

Las topologias de redes estudiadas, estuvieron conformadas por tres tipos de nodos: transceptor,
acumulador y repetidor. Cada nodo consistia de: una bateria, un controlador y un maédulo transceptor,
excepto el repetidor que no poseia microcontrolador. Los nodos (transceptores y acumulador) son
capaces de obtener, procesar y enviar datos de temperatura del agua. Como se observa en la Fig. 5, el
dispositivo electrénico para cada nodo es el mismo, solo cambia el programa que se graba en el
microcontrolador.
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Figura 5. Diagrama de bloque del transceptor.

Para la topologia malla se utilizaron nodos repetidores, los cuales transmiten la informacion hacia
los deméas nodos hasta llegar al nodo acumulador. Estos nodos permiten hacer una red expansible. Se
puede incluir mas sensores en estos nodos para aprovechar su memoria, capacidad de procesamiento,
interfaces de entrada/salida, etc.

3. MATERIALES Y METODOLOGIA

Cada tipo de nodo tiene un sistema electronico, el cual es colocado dentro de una caja térmica para
protegerlo del agua, la salinidad y la humedad. Las cajas fueron colocadas sobre bases flotantes
sensores hechas de espuma de polietileno y fibra de vidrio.

3.1. Materiales

Para el procesamiento de comandos e informacion, se utilizé un controlador, el cual estd compuesto
principalmente por un microcontrolador Atmega328, catorce puertos digitales, seis puertos anal6gicos
y tres tipos de memorias: Flash, SRAM y EEPROM. Los puertos permiten capturar la informacion de
los sensores. Las memorias almacenan el programa y la informacion procesada. Se recomienda que el
voltaje de entrada en el controlador esté en el rango de 7 al2 V.

Los modulos transceptores operan en la banda de frecuencias no licenciadas ISM de 2,9 GHz y
pueden transmitir datos hasta 250 Kbps. El rango de cobertura en escenario en interiores puede
alcanzar hasta los 30 m, y en exteriores, hasta los 100 m protegiendo la linea de vista y el primer radio
de Fresnel (Saunders & Aragén Zavala, 2007). El transceptor puede ser alimentado con 3,3 05V,
necesita ImW para transmitir y la sensibilidad del receptor es de -92 dBm.
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Las pruebas consistieron en analizar la temperatura en medios acuaticos, debido a que este factor
influye en la solubilidad de oxigeno en el agua y por consiguiente en la supervivencia del camaron. Se
utilizaron termémetros digitales (DS18B20) pues solo requieren una linea de datos para comunicarse
con el microprocesador y no es necesario una fuente externa de energia. El sensor usado reporta la
temperatura en Celsius en un tiempo maximo de 750 ms con una resolucidn digital de 12 bits
equivalente a 0,0635°C. El rango operativo del sensor es -55°C a +125°C con una exactitud de
+0,5°C.

3.2. Procedimiento

Se realizaron cuatro tipos de pruebas, las cuales se enfocaron en: (1) comprobar el bajo consumo de
energia de los mddulos transceptores en los diferentes modos de operacion, (2) determinar el tiempo
que demora en establecer el enlace entre dos nodos, (3) evaluar los errores en la transmision de datos
de una red punto a punto, y (4) verificar la calidad de la transmision de la red malla propuesta.

Para las pruebas, excepto consumo de energia, se debe fijar la tasa de datos en el puerto serial a
9600 bps y en RF a 250 Kbps. En cada escenario se repitieron las pruebas 100 veces para tener un
margen de error aceptable, ya que el nimero minimo de muestras requeridas eran 73 a un 95% de
confiabilidad basado en la formula estadistica del tamafio de muestreo para un intervalo de confianza
conocido (Badii et al., 2008). A continuacion, se detalla cada una de las pruebas:

1. Consumo de energia de los médulos transceptores: Medir el voltaje y la corriente de los
maodulos transceptores utilizando un par de multimetros. Para voltaje, conectar un multimetro
en paralelo con la fuente de alimentacién y para corriente, uno en serie.

2. Tiempo del enlace de una red punto a punto: Para obtener el retardo entre dos nodos, se debe
programar un saludo, el cual consiste en que el transmisor envia un mensaje para iniciar la
comunicacion al receptor con un sello de tiempo. Si el receptor recibe el mensaje, devuelve
una confirmacion para calcular el retardo. El tiempo en establecer el enlace entre dos nodos, es
la mitad del tiempo transcurrido debido a que recorre dos veces la misma distancia.

3. Pérdidas de paquetes de una red punto a punto: EIl transmisor envia tramas de 32 KB y espera
a que el receptor procese lo recibido, para enviar la siguiente. Se repite el procedimiento hasta
completar el tamafio total del paquete y el nimero de muestras, para luego comparar la
informacién recibida con la enviada, y calcular los paquetes perdidos en la transmisién.

4. Calidad de la red malla: En las piscinas grandes, colocar varios nodos donde cada uno captura
la temperatura de una region especifica y la envia al nodo acumulador. Este nodo recibe los
datos obtenidos por los demas y los almacena en la memoria EEPROM del controlador.

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de las pruebas realizadas en los diferentes
entornos.

4.1. Consumo de energia

En la Tabla 1, se muestra la potencia instantdnea consumida por los mddulos transceptores en los
diferentes modos de funcionamiento:

Tabla 1. Consumo energético instantaneo de los modulos de comunicacion.

XBee DigiMesh Energia Instantanea
Modo Voltaje (V) Corriente (mA)  Potencia (mW)
Transmision 3,28 26,63 87,3
Recepcion/ Espera 3,28 37,22 122,1
Ahorro 3,28 0,05 0,16
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El modo ahorro de energia que posee el modulo transceptor tiene un gran impacto para la
construccion de la red. Esto implica, como se observa en la Tabla 1, reducir su potencia un 99,87%
respecto al modo de espera. Entre mas tiempo permanezca en este modo mayor es la carga remanente
de la bateria. Es decir podria disponerse de energia para los 90 dias que dura una cosecha completa de
camaron.

Para la prueba de duracion de bateria vs frecuencia de monitoreo, se establecieron las siguientes
condiciones: primero, un monitoreo equivale a transmitir durante un minuto; segundo, la
comunicacién es half ddplex (envia o recibe); tercero, el tiempo de recepcién mas el tiempo de espera
equivale al doble del tiempo de transmision y por Gltimo, el tiempo de ahorro es lo que reste del dia
(configurar el SM del modo transceptor). Como se ilustra en la Fig. 6, el consumo de energia por cada
modulo transceptor disminuye notablemente la duracién de la bateria conforme aumenta la frecuencia
de muestreo.
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Figura 6. Duracién de la bateria vs frecuencia de monitoreo por médulo.

Al agregarle al nodo, un microcontrolador y un sensor de temperatura, el consumo de energia
instantanea tuvo un aumento de 203 mW. Cabe recalcar, que los médulos transceptores son de bajo
consumo de energia, y para un manejo exhaustivo del modo ahorro, existe la puerta de enlace
(Connect Port), la cual puede sincronizar los tiempos de toda la red.

4.2. Retardo del enlace

De acuerdo a las pruebas realizadas punto a punto entre los mddulos de transmision en los diferentes
entornos, se obtuvo los retardos promedios con su respectiva dispersion (ver Tabla 2).

Tabla 2. Retardos del enlace entre dos nodos de comunicacion.
Retardos promedios (ms)

Lugar Distancias (m) Promedio Desviacion Estandar
Tanques 20,00 25,45 6,46
27,30 38,71 10,26
20,30 16,50 3,74
Piscinas 40,60 17,60 4,23
60,90 16,40 3,65
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Al experimentar la transmision en el medio acuatico, los valores obtenidos del retardo fueron
coherentes con los valores tedricos, por lo que podemos emplear la férmula de la hoja de
especificaciones técnicas de los modulos transceptores para determinar el tiempo méaximo en que llega
un mensaje al realizar 32 saltos entre nodos.

BroadcastTxTime = NN x NH x (MT + 1) x 18 ms (1)

El pardmetro NN son los “network delay slots”, tiempo que espera antes de retransmitir la
informacion, por defecto es 3. El pardmetro MT es el nimero de veces en que se retransmite el
mensaje para dar mayor seguridad, su valor es 3. Finalmente, el parametro NH es el nimero de saltos
gue puede realizar el mensaje antes de ser descartado, el valor maximo es 32. Al reemplazar los
valores, el tiempo en que se demora en hacer 32 saltos es de 6,9 s.

4.3. Pérdidas de paquetes

Los resultados obtenidos en escenario exterior a una distancia de 28,6 m entre nodos e ignorar el radio
de Fresnel, se muestran en la Fig. 7. En las piscinas camaroneras existia un obstaculo (ho) en la mitad
con respecto al nivel del agua de 70 cm que afectaba al radio de Fresnel, como se ilustra en la Fig. 8.
Por esa razon, al aumentar la altura de la antena, se perdian menos paquetes.
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Figura 7. Porcentaje de errores versus altura de la antena.
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Figura 8. Esquema de la zona de Fresnel entre dos nodos.
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De acuerdo a las especificaciones técnicas de los modulos transceptores, se deberia alcanza una
distancia méxima de 100 m pero en este estudio se alcanz6 60,9 m debido a que la altura requerida
para los médulos es directamente proporcional a la separacidn entre nodos. Para alcanzar los 100 m en
dicho escenario, se necesitaba 240 cm de altura, la cual produce inestabilidad fisica en el sistema.

4.4. Red con topologia malla

En las piscinas grandes fue posible evaluar la red con topologia malla. La red tenia 5 y la distancia
méaxima entre nodos fue de 54 m. Cada nodo transmite la temperatura capturada por su respectivo
sensor hasta el acumulador durante un lapso de tiempo predeterminado.

En la Fig. 9, se muestran la temperatura promedio recopilada en el nodo acumulador. Las
temperaturas de las piscinas cambian de forma similar en el transcurso del tiempo. La variacién de la
medicion entre ellas se produce por la presencia de camaron cerca de los sensores al momento de la
prueba. Una limitante del sistema electronico para recolectar informacion es la capacidad de
almacenamiento de datos en el microcontrolador.
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Figura 9. Promedio por piscina de datos recibidos por el acumulador desde los otros nodos.

5. CONCLUSION

En este trabajo se implementd una red, donde los nodos consistian en un modulo transceptor,
controlador y un sensor de temperatura. Se comprobé que estos médulos no poseen jerarquia, es decir,
esta red no necesitd enrutadores y todos los nodos se comunicaban entre ellos de forma independiente.
También se comprobd que el consumo de energia de los mddulos transceptores es bajo y es posible
ahorrar mas energia al configurarlos en modo ahorro. El retardo promedio no se vio afectado en
medios acudticos. En escenario en interiores, el tiempo en establecer la conexién entre médulos
transceptores es mayor que en entornos exteriores debido a que en un ambiente cerrado hay méas
obstaculos y se produce el efecto multi-trayectoria.

La comunicacion punto a punto entre dos modulos transceptores se puede realizar hasta los 100m
en entornos acuaticos exteriores protegiendo la linea de vista y por lo menos, el 60% del primer radio
de Fresnel, pero requiere que la altura de los modulos sea elevada para la comunicacion entre piscinas
ya que el borde de la misma es un obstaculo. Los experimentos demostraron que el monitoreo
automatico temperatura en entornos acuicolas es posible; cada nodo enviaba la temperatura obtenida
por el sensor cada cierto periodo de tiempo (en este caso, cada 30 minutos). Debido a que se
emplearon las condiciones obtenidas en experimentos previos de la red punto a punto, y si uno de los
nodos no funcionaba, la transmision de datos no se veia afectada.
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Adicionalmente, se hicieron pruebas empleando un sensor de oxigeno, con la finalidad de
verificar que el controlador tiene la capacidad de procesamiento necesaria para registrar datos de mas
de un sensor. Un trabajo futuro puede ser agregar mas sensores a los nodos de la red, incorporar una
memoria externa para tener mayor capacidad de almacenamiento y por ultimo, dimensionar las
baterias recargables segln la operacién de cada nodo y usar celdas solares.
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