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PRESENTACION

El Instituto de Investigacién de la Amazonia Peruana, IIAP y el Instituto Nacional de Investigacion y Capaci-
tacion en Telecomunicaciones de la Universidad Nacional de Ingenieria, INICTEL-UNI, ha venido desarro-
llando en los dos Oftimos afios actividades conjuntas de investigacién aplicada al desarrollo tecnol6gico
con el objetivo de disefiar e implementar redes de sensores inalambricos para el monitoreo de parametros
que definen la calidad de agua de los rios de la Amazonia peruana ubicados en Loreto, Ucayali y Madre de
Dios.

Los investigadores de ambas instituciones han realizado visitas de campo a los lugares sensibles donde
los rios vienen experimentando el impacto negativo de las actividades del hombre: mineria, tala de drboles,
entre ofros. En estos lugares se han disefiado e implementado dispositivos que estin monitoreando en
tiempo real pardmetros como temperatura y presencia de minerales y son enviados a un servidor ubicado
en el AP e INICTEL-UNI para su almacenamiento, procesamiento y difusion posterior a través de portales
web que pueden ser vistos desde cualquier dispositivo; |aptop, tablet y/o celulares.

De esta manera se cumple con uno de los objetivos de tener informacion real de los estados de los rios
identificados, para que las autoridades puedan tomar acciones inmediatas y 1a poblacidn esté informada
del estado de sus rios.

En forma simultanea, el AP con el apoyo del INIGTEL-UNI, identificd la necesidad de contar en la regi6n
de la Amazonia peruana con un computador de grandes prestaciones que permita no solo almacenar los
datos generados por los diversos proyectos, sino que también procesarios utilizando el concepto de
programacién paralela. Este computador estd en funcionamiento y disponible para toda la comunidad
académica de la Amazonia y el Perd. De esta manera el lIAP cuerrta con una herramienta de avanzada para
contribuir en la prevencion y mejora del medio ambiente e identificar los cambios que estén sucediendo en
esta region debido al clima y la accién del hombre. Este equipo se complementa con las imagenes que el
satélite peruano PerdSat | esta tomando del Pend, ya que permite un procesamiento de imégenes de
manera ripida e inmediata.

Es oportuno resaltar el apoyo del Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion del Peni,
CONCYTEC, que hizo posible realizar estos proyectos, expresando desde ya el agradecimiento respectivo
del IAP ¢ INIGTEL-UNI y reafirmando nuestro compromiso de contribuir con la generacitn de conocimiento
cientifico en bien de nuestro pais.






INTRODUCCION

El presente libro tiene dos objetivos, el primero es dar a canocer las experiencias de un proyecto desarro-
llado en la Amazonia con aplicacién a la piscicultura entre el Instituto Nacional de Investigacién y Capacita-
cidn en Telecomunicaciones de la Universidad Nacional de Ingenieria (INICTEL-UNI) y el Instituto de Investi-
gaciones de la Amazonia Peruana (IIAP) el cual consisti6 en el uso de una herramienta de Tecnologias de
la Informacién y Comunicacién (TIC) para monitorear |a calidad del agua en tiempo real usada en piscicul-
tura. El segundo objetivo es el de aclarar de manera muy sencilla los términos técnicos que, de manera
inevitable, aparecen cuando se habla de las TICs, sin embargo, solo nos referiremos a aquellos que son
usados de manera comdn.

El desarrollo de una comunidad rural o en especifico el desarrollo de la Amazonia se verd grandemente
impulsada si sus TICs se desarrollan y sus procesos de produccién se tecnifican, en cuanto a las comuni-
caciones nos referimos principalmente a las del tipo vial y de telefonia y en cuanto a la tecnificacién de
procesos nos referimos a su sistematizacién. Es cierto que el desarrollo de las comunicaciones viales
depende de una decisién politica, sin embargo, en contraposicién, el desarrollo de los procesos producti-
vos, por parte de la propia poblacion, depende de: una buena educacion, una constante capacitacion y una
predisposicién a enfrentar positivamente los cambios que demandan el paso de los afios. El tema de la
tecnificacion de los procesos productivos posee un gran abanico de frentes de trabajo, teniendo en cuenta
que la economia en la Amazonia esta basada principalmente en los sectores: turismo, forestal, agropecua-
rio, pesquero, hidrocarburos y manufacturero. El desarrollo de estos sectores pasa por elevar su competiti-
vidad y para ello es necesario tecnificar & innovar permanentemente sus procesos de produccion. Una
herramienta que aporta a la tecnificacion de los procesos productivos son las TICs. Si nos preguntamos
£Qué tenemos en TIC en nuestro pals? Podemos decir que tenemos un “Programa Nacional Transversal
de Tecnologias de la Informacidn y Comunicacién” preparado por el CONCYTEC con vigencia entre el 2016
y el 2021, también tenemos un Instituto Nacional que se dedica a Investigar y Capacitar en temas de TIC
(INICTEL-UNI) perteneciente a la Universidad Nacional de Ingenierfa, también est4 el Programa de Investi-
gacion en Informacion de la Biodiversidad Amazénica (BIOINFO) perteneciente al lIAP dedicado a las TICs.
Estas dos instituciones trabajaron en conjunto para desarrollar un proyecto de aplicacion de las TICs en
acuicultura.

En este libro paralelamente a sus dos objetivos, con un mensaje sencillo tiene también la intensién de
describir cémo implementar una red de sensores inalambricos para monitoreo de lIa calidad del agua en
acuicuftura.
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I. LOUE ES LA SOCIEDAD DE LA INFORMACION Y SU RELACIGN COM LAS TIC?

Los analistas an temas econdmicos nos dican que o munda ha pasado da la Socisdad de las Industrias,
on donds el valor estaba en la produccion do bisnes, a 12 Sociedad de B Informacitn, donds ol valor a5t en
la Imformacldn.

1.1. 40ué oz In Informeclin?

La informacién a8 un concaptn absiractn, sin embango, todos los dias g alguna manera tenemas que ver
¢on glia. Como siamplo varemos algumnos casos de k2 vida real pam antender su sipnificads de manem
sencla;

informecifn da vaz

La woz humang rangmite informacion cusando, mediante un dioma, 13 usamos para comunicamos. Por
gjemplo; una persona llama por teléfono a los bomberes para sollchar ayuda en un Incendo (elefonia).

Imagen 1: InfarmackSn da vz n ure Bumesda #lsftinkes de amergncks 2 ks bambams,

Infermacion de Inégenss
Una Instiuckin aepecializada reclbe Imigenss satelltales de la superficle terrestre para obsarvar potancla-

les ocurrenclas da deslizamientos de embalsa de agua, con |a finalkiad de tormar acclones de prevenciin
de desastres {imagenes satelitales).
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imagea 2 Informackin da Imagen en kas foins satelitales tomadas desds o sspacia.
Informacidn de video

El prasidarrs de la repiblica sxpone en televisidn y en cadena nacional a todo el pals su propuasta da
trabajo para 12 lucha corira la corrupcin (lelevisidn digital rresire).

TV ofL (1]

MENSA JE A LA NACION DEL PRESIDENTE PEDRO PABLO KUCZY

Imagen 8: Infarmacitin de vided en una transmision de talivisitn en vivo

PEDDO DARL O
FUENTE: TV PERU

Informaclén de texte o alfanumérica

Cuando en un departamento del Perd suceda un terremaotn, las personas se comunicardn con sus
familiares {para saber como estin) por mensajeria de texto debido a que el servicio celular en estos
casos se satura y no funclona (slstema de mensajerfa mavil).



T g

#Uﬂﬂ SolaFuerza

| Ante un desastre natural
| comunicate con tu familia
o anugos por mensa]es de texl:o

I & Iniormacion o4 o amvisda par la rsd cobuiar an cagn do mmmut

Se Intercambla Informacidn numérica durante la comunicacldn enire computadoras de dos entidades
bancarlas diferentes al término del horarlo de atenclin al pdblico, eon la finalkdad de actualzar las
cuentas debldo a las transferenclas Imerbancaras. (comunicasion emtre somputadoras).

Imegea & Informacion numdrice imemambiada ontre las computadoras da ios
barcas para sciusllrar clismis banearas

Entodos ¥ cada uno de los sjempics dados armba sidste un Infercamblo de Informacitn de algtn tipo;
pero lusgo nos podemos preguntar Zdénde estd el valor sn todo este Intercambio de Informacidén®;
la respuesta 68 que, el valor estd en cualquier intercambio de Informacidn, porque genera toma de decisin-
nes Inmediatas o futuras que provocan ol movimiento de la economfa, genera camblos que a su vez
resulta sn nuevos Intercambios de Informackin. De ssto 86 deaprende que, e hecho de utlitzar blen la
informacidn significard la mejora en la sconomia asl como tamblén cambles positivos en el sentido
de generar el blenestar da lag personas.

15



1.2. LQué es entonces Ia sociedad de la informacién?
Una definicién muy sencilla y transversal a todas las definiciones existentes 2s 1a siguients:

“Una Sociedad de la informacitn es aquella sociedad que hace uso intensiva de las tecnologfas que
facllitan la creacion, distribuclon y manipulacién de |2 Informacién®

A partir de esta definiclén podemos preguntamos dos cosas: la primera es: £a qué tecnologias nos
referimos?, y la segunda: écomo entendemos “creacidn®, “distribucidn™ y “manipulacién” de la
Informaclon?

Empecemos primera con las “tecnologias” a que se refiere [a definicidn de sociedad de la informacidn,
estas son las tecnologlas denominadas “TIG” que significan:

Tecnologias de la

Informacic’m y las

Comunicaciones.

Inmagan 6: Las TIC coma un conjurto de dos teenolo
flas individuales & imposumes.

Es clara que aqui con la denominacidn “TIC™ nos estamos refiriende a dos tecnologlas, las primeras
son las tecnologias de Informacidn y la sagunda las tecnologias de Comunicaciones.

Bxpondremos unos ajemplos de estos procesos asociados a las TIC:

:Almacenar informacion  (storage)

|
l

i

I :

| Tecnologias de la
IF Informacion
!

i

1

Procesar informacion (Digital processing)

| A :
 Transmitir informacion (communication) i*""“'“g"s""'*”

Comunicaciones

Imagen 7; Procesos asoclados a las tecnwloplas de Informacidn v comunlcackdn,

16



Tecnolegias de |3 informasitn
En cualqulera de los slpulentes cascs astaremos creande y manipulande (procesando) Informacikn:

a) Cuando escribimos el informa final de un trabajo por encarpe usamos un prucesador de texdo
{procesamianto de informaciin de taxdo) para luego grabario en el disco duro de una PG {aimacens-
miermto en un archivo de |a informacin de tedo).

b) Luego de tomar una fotograffa con un celular, almacenamos la Informackin de la Imagen en la
memonta y adernds sl queremos resaltar un detalle de esa Imagen usamos un procesador de Imagen
tal como el Phatoshop.

¢) Cuando grabamos un video con nuestro celular, aimacenamos el video en la memorla del celular y
ademds sl gueremos esconder alguna escena no deseada en el video utilzamos un pracesador de
video para dfumninar solo dcha escena.

disco duro

bpeta S0 Memory Siick decoduroportil  Disquete
agen & Toca gl do almecenamianto da lrformeaciin.

Teenclagias de Is commaicaciones:

En cuakjuisra do log siguining casos estamos trangmitiando informacion {o establecienda comunice-
chin):

) Cuando queremos emviar nuestro informe final del trabajo realzads al gerente de la empresa, le
erviamns o frabaja en un corao alectrinico con o archivo adjuntn {iransmigidn de informaridn de
oo via Inlemed).

b) Cuande queremeos enviar nuestra folograiia a un familiar en el exranjaro, podemcs hacerio mediante
un aplicativa mévil del celular vy imernet. (rangmigidn da informacidn de imagean va imernet).

¢) Cuando quermos emiar un video famiiar tomada can un colular 2 Algin amigo en &l Emeior del
pals, podemos hacerio utilzando un aplicativo de red soclal. (transmision de Informacion de video via
it}

17



INTERNET DE LAS COSAS EN BL MONITOREQ DE LA CALIDAD DEL AGLIA PARA ACIRGULTURA EN LA AMAZONIA

Bienvenido a

OpenOffice.org

Creas un documenio nuevo

e [
@ Bresentacion Dhtmijo
Boem o
[ e

T p— e,
Y-

images 9: Algunas herramienizs para procesamiento de informackin de oflcina.

lmagon 18: Algunas hérramionias camsspondieniss A las enolopias do 128 comunicasionss.
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Il. PROGRAMA NACIONAL TRANSVERSAL DE TIC

En el Pertl exdste un programa naclonal fransversal de TIC que se extiende a todos los sectores de Interés
del pals. Dado que las TIC son tecnologlas transversales son nacesarias casl para cualquler sector. Este
programa elaborado por el CONCYTEC fus presentado plblicaments el 14 de setismbre da 1916 en las
instalaciones del INICTEL-UNI v tiene una vigencia hasta &l afio 2021.

.@..

CIENCIA PLAT&IFOR MA
COMPUTACION COGN ITIVO’S DE DATOS

Int&raccion Procesaniento Cormportamiento Redes TIC
Humano digital de hiumana
Computador sefalas
Internet de las
Sistermas cosas (laT)
Ingenieria de inteligentes
softwans Psicolinglistica
Sentidos y en TIC Redas de energla
procesamiento
Computacian natural
;_]I'-'ll".r\.d & rm 'i':Io_"nl?'E
Neuroclencias
Computacian
Computacidn Robé paralelay

ubicua automatizacion distribwica

Imagan 11: Areas de interss de las TIGs.

Los analistas en temas econdmicos nos dicen que e mundo ha pasado de la Sociedad de las Industrias,
en donde sl valor estaba en la produccién da blenss, a la Socladad da Ia Informacién, donda el valor asté en
12 Informacion,

2.1. Areas prioritarias y lineas de Investigacitn priorizadas en TIC

Hablandlo de las dreas técnicas consideradas como ¢l campo para el desamollo de las TIC, sus lineas de
Investigaclén son:

a) Computacifn:
»|meraccién humano computador.
«Ingeniera de software.

*Gomputacién grifica e imagenes.
«Compirtacin ublcua,

19



20

b) Sistemas Cognitives:

s Procesamiento digital de sefales.
= Sistemas inteligentes.

= Sentidos y procesamierto natural.
« Neurociencias.

» Robdgtica y automatizacion.

¢) Giencia de Datos:

« Comportamiento humano.
« Psicolingiifstica en TIC.
« Computacion paralela y distribuida.

d) Plataforma de TIC:

«Redes TIC

o Internet de las cosas

« Redes de energla

« Circuitos y sistemas electronicos
o Giberseguridad

2.2. El impacto de las TIG en nuestra sociedad

Tomando en cuenta un estudio publicado por la Consuftora Apoyo se espera en el mediano plazo, un im-
pacto positivo en los sectores econdmicos y sociales, de acuerdo a los siguientes hechos que se desa-
rrollan en nuestro pais:

a) Red Dorsal Nacional de Fibra Optica del MTC que conectara a 6,1 millones de peruanos.
b) El esperado aumento en casi 41% del niimero de peruanas con smartphones al 2020.

¢) La aparicién y esperado crecimiento de las tecnologias que soportan el dinero electrénico fomentadas
por la Asociacion de Bancos, que beneficiarian a casi 5 millones de peruanos para el 2020.

d) Un aumento del 10% en el gasto piiblico per c4pita en computacidn en la nube en el Perd se traduciria
en un crecimiento del 0,75 % en el PBI nacional.

Cabe mencionar también que el estudio de la Consultora recomienda institucionalizar las TIC dentro del
estado, acelerar las politicas de banda ancha, computacion en la nube y uso de las TIG en MYPES asi
como promover las acciones de capacitacion y las polficas de proteccidn de la informacién {Ciberseguni-
dad).



lll. ENTENDIENDO EL INTERNET DE LAS COSAS (loT)

B concepto del Intemet de lag cosas {en Inglés: imereet of Things - o simplemente loT) astd relaclonado
con o conceplo mismo de Ip que es Inlemel, recondeman gue su origen se basd en |a necesidad de
establecer comunicackin entre Imvestigadores de I2s universidades en EE.LN. para imercamblo de ldeas y
trahajos colaborativos, 1o que simplement: 3¢ puede entender comD UnNA comunicacidn de persana a
persona, es decir esto ge pusde Bamar ol Intemnet da las Persosas.

5in embargo, el concepio de comunicackin como tecnologia ha evoluclonads de tal manera que se puaden
ancomrar ires granges tipos de comumnicaciongs.

3.1. Camunicaciin do parzoan a porona {F2F)

La comunicacktn persona a persona es la més comin y es donde se estableca un anlcs entre dos perso-
nas sea esta por voz, dn o video a trawis de telefonla, red mivil celular o imtermnet; par sste motiva, [a
eominicacitn global sntre dos parsonas podria llamarse of “Intamet da las personas”.

|magan 12 intercamhbip de (nformackin da voz sn iskefo.

Actuaiments ki Infracstrucura de mayor deapllegue y desarrolio para comunicacion P2P es [a red mévl
calular.

3.2. Comunicaclén da parsons & miquina (P2M)

Este tipo da comunicacion sucede por ajamplo cuando la parsona busca Informacddn en una basa de
dates o cuande busca reclr un sarviclo a vz de ella, agui la parsona no 38 comunica con oira
parsona sino con una computadora es decir con una maquina.

21



Imagen 13; Comunicacfn snire UNA parsond ¥ Una méquina,

3.3, Commieacionss dv mdquina 2 miqeina (M2H)

Las comunicaciones emne mdquinas se lievan a cabo principaiments en slstemag awmtésomos en
donde la persona no irteeviona o inbarvians minimaments, usdndoss madiog nalimbricos u alémbricos
con &l fin de lograr comunicackin ere dispositivos de igual habildad, lo cual cambia 12 kdea tradclonal
da comunicacianss an donds 13 parsona siermgrs dabla imrni B3t numm concegrta da ugara b
que ahora 56 conoce ahora como of Imtemed da [as Cosas.

En el asquema mostrado todos los bloquas 38 comunican emtre sl de manara autdnoma, |2 persona no
imarvisng para nada hasta ol punko do ka consula en e Web (aplicacin web), este o una Implomes-
tackin da imiormat de kas Ceaas.

- /,
‘\p o —_—
i "
; ,n"ﬂ- ‘_I . I"- } 1
*a—
Red de sensores Gateway Base de Aplicacion
inalambricos datos Web

gt 148z CommunicsatiSn arriny mdguinss. Faobs: ModpowFed du sansons imtimbricas]s).



IV. ENTENDIENDO LO QUE ES UNA RED INALAMBRICA DE SENSORES

El concepto de Redss de Sensores Inalimbyica, en una primera impresién, puede llevar a comfusién en
relacidn 4 su danominacidn; primera nos podemaos pragurtar; Zson los sensores [0S que forman la rad?,
Ia respiiesta e5 no, pues gulen forma reaimente la red son unos bloques lamados NODOS v es dentro de
los nodos donde estén los SENSORES; lusgo en segundo lugar nos pedemos pregumtar; £son los sensores
inalambricos? O ies la red que es inalambrica?, la respuesta es que la red es inaldmbrica y no los senso-
res, por o que la red deberfa llamarse mejor "Red InalSmbrica de sensores™ v no "Red de sensores
Inaldmbricos™, esta confusion viens de la traduccitn del inglés de donde tienen origan astos términos.

40ué =2 entonces una red de NODDS?

B concepto de NODOQ a5 amplio v 58 pusds erendar en la siguiards figura:

Imagen 18 Red ds RODOS comunicarkes a travis de una RUTA.

En el sentido m4s amplio el ipo de NODOS determina ef tipo de Red.

Si los NODOS son computadoras personales, entonces tenemas una RED DE
COMPUTADORAS.

Si los NODOS son centrales telefénicas, entonces tenemos una RED DE TELEFONIA

Finalmente:
Si los NODOS son sistemas embebidos asociados a sensores para toma de datos de
parametros fisicos, entonces tendremos:

UNA RED DE SENSORES

Estrictamente hoblando un NODO siempre 1 un CFU tea exte grande [cemtral tofefénicn) & muy poquedis [tisteme smbebide can senrare]

imagen 18: Tipos de REDES sequn el tipe de NODOS.
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Como vemos en esencla tenemos una red de NODOS que 36 comunlean enire sl a fravée de una AUTA
inalimbxica (enlace de rexiio), por ello nuesira red de NODDS s inalimbrica, 3in gmbargo dste dos
tipos de NODOS, of primero de ellos es el NODO SENSOR que e el node donde e generard Informa-
cidin da un delrminady po ¥ que asti reprssentado (en la siguients figura) por m circulo colasts,
miarriras que el oiro tipo a5 ol NODD COORDINADOR quien no genera Informacidn sino que se encanga
$olo o ancaminar informacitn el cual aatd rapresantada poe un crculo mj, var imagen 17.

La red represamtada en ta Imagen 17, puseds ser tan grands comao 58 qulera an donde los NODOS da
ambas fipos astankin distribuidos figicaments an un frea geagrifica determinada, tdas ellas comuni-
cadas entra S inalimbricamants, ko qua hacs 50 condickin da red Inaldmbrica.

©
@@' .® oo
@)
| @)
e “0° o
@) @ oo conrdinadar

Imegen 17: MODOS sonsons y NODOS coordnadorss on una nod.

L0mf zon Ips SEMSORES doaire da un HODD SENSOR?

Primero debemes saber que un dispositive TIC es en e fondo un dispositivo alseirfnico que maneja
soln snfinles plactricas, por ke tarrhd, nog queda b duda siguisns: dedmn hacsmes pars irmducin an
un dispostive TIC valores de tamparatura, de hunadad, de petencéal de hidrbgano (pH], de concentra-
¢idin de odpenn, ete?

La raspunsta e A travia de log SENSORES, ya qua elos canviarien esos valores fisicas an elactrici-
dad, por ejamplo:

=El teclado comvierta an valonss de alaciricidad of ipso da nuestros dedos, obtenléndose Informa
cldn de todn.

«La cdmara foiogrifica comderte en valores de elecirickiad los nhvelez da luminaciin de una
ascena, obtenldndose Informaciin de magen.

*La camara da video conviarte en valoras da electricidad Ia sacuencla da cuadros da Lna escena,
obbenléndosa Informackin de video,

Gomo veramos en las figuras slgulentes, tedos las sensores frminan en cables sléciicos en donde se
tienen las safales eléeiricas pard su proceso en el sistema TIC obtenklos a partir da los valoras fisicos
que 58 dezean medir tales coma Tempersiur, Petenclal de Hidrogeno (pH), Humedad, stc.
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Imngen 18: Sansor de Humndad.

Tinmgan 19; Sensor de Potencial dz Hidrogeno (pH).

Imagen 28: Sensor de Temperatur



i.1. Gesaralkdadss de una red de soesores Inalimbrica:

a) Los SENSORES en una red de sensores Inalémbricos tlenen la funcién de comvertir cualqmier
cambio fislco de by naduralozs on valiras proporcianabes de slechrichdad las cuales constituyen un
tpo de Informackin a ser procesada por alg(n disposttivo TIC.

b) Una red de sensores Inakimbrica 83 un sistema abdnomo tamblkin denominade “no atendkio”
pongue para su funcionamienta la persona no intarviens, por tarr, Bsta tipo di redes es un ejemplo de
comunicaciin del ipo M2M sl cual corresponde al internst da las Cogas.

t) En las redes de sensoras inaldmbricas los sensores son parte Intema da sus nodos, por ello astos
nodos fenen b denominacidn sapecica de NODD SENSOR

d) Las npdos coandinadarss no poseen sensares en razin que sola encaminan imformacidin,
42. Funglones #o [es alemmerios do una rod de sansores lnstémbrics
LGuiil o |n possitimdin Intuma do mn Node sensor y un Nodo ceordinader?

Un NODQ SENSOR esti constitukio, ademés de un ssesor, da un midelo imleliperie (paquadio
computador) ¥ un pequefio statema da radio transminor-recaptor para la comunleacion Inaldmbrica.

51 queremos var un NODO SENSOR dividide en bloques diramos que of primar bloqua es al bloque
senzor el cual 83 un ¢imulto elecirinico que adagra ol 3ensoralos demdés bloguas del NODO, B segun-
do as o blogue da computo que asts constiuldo por un madulo Intaligents of cual astd programade
para cumplir las funclones de NODD SENSOR. Analmente tenemos el bloque de comunicackin que
astd consitiulde por un franscapior de radiofrecuencla y una antena. Var Imagen 21

Un NODO GOORDINADOR asts solo conatttuldo par of Mogeas da ednpato y of Moges da eomunica-
elim, no poses un biogue sensor pongue suU funckdn #s soln da encaminamiente de la informackin que
vianen da los nodos sensomss asl mismo por asta razén su boqua de computo estd programado de
otra manera respectn al del nodo sensor

Blogue Sensor - Blogue de
Bloque de Computo Comunicaclén

i

Ly
Qs
ﬁ@é}'
el

=]
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At Microconirolador @——L} & q_;{ Qg_—:'vf'g 15-{5*
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Imagem ¥ : Constiiueiin imtsma da un RIDO SENSOR.

Fungiones pringipalos o3 de un Modo soasor

Las funcionss principales de un Nodo sensor dentro de una red de sensorss Inaldmbrica (Wireless
Sensar Network — en inglés) son las siguieries:



1. Adquirir las sefiales prevenlentes de los sensores (muestreo, cuartizaclon y codificaciin binarla) y
linearizar da Ia curva del sensor, genarandoss finalmerts los datos de sensado.

2. Farmateo de datas, el cual sirve para conocer el Iniclo v fin de las medidas de cada sensor.
3. Codificacidn de datos, el cual servird para minimizar errores en la transmisidn.

4. Transmisitn de datos, ol cual sirve para enviar por sefial radiceldclrica (comunicacion inalambvica)
los datos de un nodo a ¢t

Funciones princlpales os de un Nodo coordinador

El NODD coordinador tiane dos denominaclonas de acuerdo a su ublcacltn deniro de una red de
gansomes inelémbrica; cuando funciona como encaminamiento de [4 informacidn desde un nodo
sensor {target) s8 ke denomina Nodo repetidor (ver Imagen 22) y cuando funciona coma regolactor de
Informaciin de toda la red hacla el exterior (hacla una estaclén base) se ke denomina Nodo recolector
0 “sink node” o “gateway” en inglds, en cada caso las funciones son las siguierntes:

1. Reclbir Inaldmbricamente datos de las nodos sensores cercanas para reenviarlos a otro nodo
coordinador (nodo repetidor).

2. Enviar los datos reclbidos hacla |a estaclén base actuando como nodo recolector (Sink Node) o
gateway.

3. Establecer una ruia 6ptima para transmitlr los datas, en funcln del criterio de ahorro de enangla.

Wireless Sensor Network

)

Sensor Node

Iagon 2= Esquemi gunéral do una Rad da Sensorss Inglimbirica con agtaciin bage nemota (user) a rawds
de Intermet. Fuanta: Winstudanintroduction: Wireless sansor networi.

Funcienas principales de una astaskin baze
Estrictamsnts hablando una estacitn base as sl lugar donde e encuantra &l usuario de la rad {user)

por taro es &l punto de monitorao de toda la informacidn generada por la red, no olvidar que toda asa
Informacldn estd contenlda en los datos que generan todos los sensores de la red.

1. Presentar visualmerte (funcidn de monitoreo) la infarmacién procedente de la red de sensores.
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2.Elaborar sstadizicas de las observacionss genarando una bass de datos dal historial de las
mediclonas.

3.Comumicar o alertar (funcion de comtral comactive) las observacionss de medicionss qua no
comespondsn a les valores dessados.

En una estacidn base 54 tisne toda la informacién que ka red monitoras y esta pusds ser lotal es decir
cuandn la astackin basa asti cenca da b ublcackin de 13 rad o remoia cuando la estackin baze astd en
cuakguler parte usands intemet

Datos con informacidn

desde el Gateway de la red d

de sensores

Estacion base

Imegen 23; Esquarna de i ublcacién de una axtecion besa local.
4.3. Lag rades de sencorss 2n ol mundo

El terna de Redes de sensores &s un tema may activo de investigacion on casi todas laz miverzidades
impartantss del mundo.

Hasta la fecha la red de sensores més grande tenla 800 nodos ¥ fue puesta en servicio el 27 de agosto
da 2001 por un #empo breve an [a Univarsidad da Berkeley (Callfiomia) con 2 finalldad de damostrar [a
potencia de asa técnica an una prasantacion.

Berkeley

Plinee Chalk Ranich Reserye

[Ty U Jpe———— Ry —

Imsgan 24; Portal e imesstigscitn da | Linkeraidad da Bedals¥.
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Asi miamp, loa slstemaz de alerta tamprana para la detecclin de i onda P en cazos de slsmaen la
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imagen 35 Rnd de sermorsa sliemicos an Wibden.




V. MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA PISCICULTORES EN LA AMZONIA.

Una rod de sensores Inaldmbrica as una herramienta TIC que se puede usar para monliorear an Sempo raal
las condicionas del agua para acuicuttura, La aplicacicn de asta tecnologla fua el objetivo da un proyecto
reallzada entra el INICTEL-UNI de la Universidad Naclonal de Inganierfa y &l Instituto de Investigaciones de
la Amazonla Paruana.

5.1. Congidaracionss da |a calldad del agua pars plsciculiura

Antas de describir 12 forma como se implement a rad da sensores para monitorsar la calidad del agua da
un astanque para tullvo da paces hablaremas primero del concepto da “calldad del agua para plsclcultu-
ra".

Agua de buana calldad an plsclcultura es aquella capaz de mamtener vive 2 un organismo desaado (en asta
¢as0 pecas para consumo humano) da tal manera que mantienen los nivelas sanltarios dentro de valores
acaptablas para su dasarrollo normal.

La calidad da agua Implica Ia Intarralacién de tres factores Importantes en al agua:

f_—!—-__—-.-\"
1, Factores Fisices 2. Factores Quimicos
. Temperatura @ O Oxigeno disuelto
. Turbidez pH
. Transparencia Alcalinidad
ESTANQUE | - Durexs
Amonio

: Acido sulfhidrica

3. Factores Biclégicos
Plancton
Bentos

Imagen 28 Factoras que Interviersn en la calldad del agua para piscicutiura. Fuests:
Cultivandy pacag amazinicos, Mnlswrie ds la Poducciin, AP San Martin Panll 2006,

Para el proyecio se han tomado en cuenta inicialmente un pardmetro de factor fisico y un pardmetro de factor
quimico, estos son 13 temperaiura y el potanclal da hidrogano pH del agua.

5l blen al presamia libra no trata del aspecto blolégleo, sino del aspacto tecnoléglco para monltorear la
calidad del agua. A continuacidn se ha incluide como complemento alguna informacidn sobre lo que



una red de sensores inalimbrica puede monitorear. (Fuents: Cuftivando peces amazonicos, Ministerio
e Ia Produccldn, AR San Martin Pend 2006.)

Algunas conslderaclones relsclonadas con |a temperatura del agua

Los peces son animales cuya temperatura corporal dependa do los cambios de temperatura del agua,
slendo dependientes ¥ senslbles 2 ésta.

Por ojemplo, el rango dptimo de temperatura para al cultive de gamitana, paco v boguichico fluctia
entre 25 a 30°C. Una temperatura demaslado alta o baja puede ocaslonar estrés (malestar) en los
paces, que raducan su crecimianto y los vuelvan susceptibles a snfarmedades. Los cambios da tampe-
ratura afectan directamerte al pez; miantras mayor sea la temperaturz, mayor serd su actividad v, par
ende, mayar consuma de oxigeno y mayor la necesldad de allmentos.

Recomandaciones:

+» \adir la temperatura dal agua a las 08:00 horas (expresa sl enfriamisnte nocturno)

= y alas 18:00 horas {valora &l calentamlento producido por Ios rayos solares).

Algunas consideraciones relaclonadas con ol pH dal agua

El pH del agua indica si el agua o5 4cida o aealina, su madida oscila ertre 0 a 14, siendo 7 el punto
neutral,

pH ACIDOS | pH ALCALINOS

Crecimiento Lento ‘ | Crecimiento Lento

Intervalo optimo

EFECTOS DEL pH SOBRE LOS PECES EN CULTIVO

Imagan 27: Valares del pH y sus efectos en el desamollo de les peces.

= E1 0% de las aguas en amblentas naturales presentan valores de pH emire 6.7 - 8.2, sin embargo,
los paces puadan ser cultivados en imervalos de pH mds amplios (6.5-9.0).

» El pH tleng similar comportamiento al axigeno disuslin, durante [as 24 horas del dia en un estanque.

Niveles extramos de pH dcido por las mafianas y alcalino por las tardes, causan inapetencia y dis-
minuyen el crecimiento de los peces.

5.2. Prugbas Iniclales de monitoren an la seda de IIAP Iquiias
Con la implementacion electronica de un NODO sensor se hicieron las primeras pruebas de captura

de datos en el laboratorio del AP de Ia sede de Quistococha, estas mediciones se hicleron sensando
valores de temperatura y pH.
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Imagan 28: Prusbes Inkiaxes de captura de dzios da tempeamstura v pH
medidoa con gensores an estanque artifickal (campo ablark).

Imagen 28: Prusbas Inkiies de captura de daios da temparalura y pH
midics £on sensores bajo tacho.

Imagan 3& Ekcindnica del NODO sansor usade en s prusbas Inklakes.
(Obedrvass o méduln Xbes, cuw v 8l médula de radia del NODO),
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| hy

Imepen $2= Estnuchura metdnie dol NODHD sensor usado on 1a3 prusbes inkdales,
Dbeirvera 128 coldes solares amiba y b cables do Sensons: on ol agul sbajo),

Images ¥1; Estruchora meciinica da un OGO coordinador {repatidor] usado an
Ins prushes iniciales.

Canclusionss de las prmbas Inicialas de moatiorso:

Da las primeras experiancias en el campo s lepd 2 12 conclusidn de que of entomo amazdnlca con su
¢lima, 12 acceshblldad a las pozas de agua ¥ la adaptablidad da nuestro nada sensor a dehas cond-

tlones, adpian trabalar mucha en 2 estrucham mecdnica. En resuman, 38 concluyd an lo sigulants:

a) La estrustura macdnica no podia ser una estaca an of piso porque las Iuvias hactan variar of nival
gl agua y Iog sensares np estarfan a una profunddad congtants.

b} Lass celdas solares debian tener l menos dos orlertaskones para capar mejor  energta solar

¢) La distancia entre la estacion base ¥ kg nodoes sensores axigla wsar nodes repetidores en una
tantidad que dependia de pruebas pricticas.
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5.3. Pruebazs con nusva estructura mecénica.

La nueva astructura macdnica a usarsa consislié en una estructura de pldstico y madera que flole
sobre el agua haciéndose independiente del nivel del agua de la poza, de esta manera los sensores
astarfan siempre a una misma profundidad.

imagen 33: Nueva estruciura mecdnica de un NODO coordinador.

Imagen 34: Tamaio de la nueva sstructura mecdnica de un NODO sensor.
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Imagen &5: La nueva esiructura mecanica con ins sansores instaladns por la parts
de abajo para que tengan contacto con el agua.

Imagen 36; La nweva estructura mecénica del nodo sensar en funcionamiernto.

Conclusiones de las prusbas ¢on Ia nueva esiructura mecénica:

Nuevamente las condicionas climéticas de la amazonia probaron que nuestra estructura mecénica
no ara la ldénea. Los vientos axistantes en algunas horas del dia se ancargaron da hundiria en
menos de una semana de funcionamiento, por lo que se debia pensar en un nuevo disedo.

El camblo propuesto fue disminulr la attura de la estructura y mejorar de alguna manera su capacl-
dad de flotar.
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5.4. Prusbaz con una esbructura mecénica de menor altura.

La léglca para |a segunda estructura mecdnica fue: “necesitamos una menor alfura para ganar més
establlidad en el agua”® agregéndole mejor capacidad de mantenerse a fiote. Por ello se disminuy6 la
attura de 13 astructura mecanica en 15 centimetros aproximadamants, adicionalments sa agregd una
aspuma usada en piscinas para que las parsonas no $& hundan; de esa forma se consiruyd la segunda
estructura mecénica

Imagan 37: Sequnda estructura mecinica de un NODQ sensor.

Con los camnbios previstos para esta segunda estructura mecénica el nodo sensor trabajo inirmerrurnpi-
damente por 4 meses, 4l cabo de los cusles dejé de funclonar. Esto no erz ko esperado porgue uno
de I3 objetivos fue que se mantuviera hasta per 6 meses en funcionamiento sin mantenimiento.

Concluslones de |ss pruebas con |a segunda estructura mecénica:

El funclonamiento del nodo sensor fallo porque sus plezas de madera y las de espuma se deteroraron

y degradaron con el entomo amazénico y no protegleron correctamente la electrdnica del NDDO
sensor.

La conclusitn final fus que tanto Ia madera como la espuma no debian estar presente en la estruchira
porque se degradan muy ripldaments.

Imagen 30 La madera v la ¢spuma e dederloranon hacks el cyarin
mes de funclonamients.
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5.5. Pruebas con una estructura mecénlca toiaimanta de pléstico.

Aun cuando la complejidad de |2 construccitn de una estructura mecénica de puro pléstico sea alta,
esta ha probado valer la pena porque es altamente resistente al emtorno amazénico, su mantenimiento
comprende solo limpleza y no requiere camblos de plezas.

Imagen 39: Estructura mecdnica defintiva que contlens 1a slacindnica del nodo
SENSOF
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VI. SISTEMA DE MONITOREO DE CALIDAD DEL AGUA

Poner en practica un sistema para monitoreo de la calidad del agua implica més cosas que simplemente
implementar una red de sensores. En esto lo importante es ensefiar como se va a disiribuir [a informacién.
Todo esto no serviria de mucho si la informacion fuese dificil de acceder.

En la concepcién del sistema se ha considerado también la red mévil celular y el internet para llevar a cabo
la distribucién. Actualmente si algo no estd en internet no tendr4 mucho éxite si sus resulfados no se
difunden.

6.1. Concepcidn del sistema

Para la concepcitn de un Sistema de Monitoreo de Calidad del Agua, se ha considerado primero la Red de
sensores inalambricos (ver el area oval lila en la imagen 38) como aquella red donde se genera Ia infor-
maci6n a ser distribuida. En segundo lugar, la Red mévil celular {(opcionalmente donde exista) como un
camino para alimentar una base de datos en un servidor web en internet y tercero, un computador de alma-
cenamiento de informacidn de la red de sensores (desde el Gateway de la red) como un camino altemativo
al servidor web en internet. De esta manera el monitoreo se realizara tanto de manera local, en la com-
putadora de almacenamiento de informacidn, como de forma remota en el servidor web.

Es importante hacer notar que una vez subida la informacion a internet esta se puede consultar desde cual-
quier lugar. Ademas el esquema general presentado en la Imagen 38 puede replicarse en cualquier otro
departamento de la Amazonia, estando igualmente disponible para consulta en internet. Para fines del
proyecto que se desea implementar en este libro, se ha previsto colocar tres puntos de observacién de
datos de calidad del agua en tres departamentos de la Amazonia, a saber: Iquitos, Pucallpa y
Madre de Dios.

La red de sensores inaldmbrica sobre el cual se ha trabajado en este proyecto, esti formada por un
mdédulo coordinador, médulos sensores, conexiones para la comunicacién con la computadora y
mddulos de transmision inalambrica por red celular y ZigBee (enlace corto de radio).
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Imagen 40: Eaquema gunaral del Sistema do Monitars de Calidad dal Agua.

A continuacidn, se eplica el resumen del funcionamiento general de cada etapa correspondiente a la
red de sensores:

Etapa de capiura y transmisién Inal&émbrica de datos (médulo sensor): Tlene como funclon realtzar
la adquisiclon de las safiales y datos entregados por los sensones y mediante un formato estableclda,
enviarios al médulo Inaldmbrico para su transmisién o tamblén usar la red de comunicacién celular.
Los médulos deben poder funcionar de forma auténoma durante largos periodos de tismpo {minimo
£0iS Mesas).

Etapa de centralizacién de datos {mddule eoordinador): Esta etapa reclbe los paquetes de datos
entregados por uno 0 més madulos sensores, verifilcando sl los paquetes estdn completas para luego
erviatios a una compurtadora. Esta etapa tlene una Imterfaz de usuaro que brinda Informacion de los
datos recibidos de los sensores.

Eiapa de almacenamionio de datos: Una aplicacion se encarga de establecer una comunicacitn entre
la computadora y &l médulo coordinador (que conforma la etapa anterlor). Esta apllcaclén almacenars
los datos reclbldos en una base de datos.

Etapa da lectura remota de datos simacenados: Implamenta una aplicacidn de monitoreo remoto que
permite visualizar los datos almacenados en la basa da datos.

6.2. Viaje de reconocimienio e Insialacién en las cludsdes de Pucallpa, Puerto Maldonado e
lquiies.

Como parle da las pruebas de laboratorio realizadas en la construccidn de los nodos sensores se
implemertaron dos médules de monitores ambiartal con comunicacion ZigBas {anlaca corlo de radio)
hagia un nodo coordinador conectado en una computadora y un nodo sensor con comunicacidn GPRS
{con comunicacion hacia 1a red mévil celular).

Prushas an Pucallpa:

Una de las pruebas reallzadas en ésta cludad fue en |a sede del IAP Se Instalé un nodo sensor con
sensor de conductividad del agua, tamperatura y humedad amblental. Uno de estos mddulos se colocd
sobre una estructura mecanica y se ubled sobwe ¢ estanque de cranza.
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Imagen 41: Nodo sensor en Pucalpa.

Prushas en lquitos:

Se reallzaron pruebas de adqulsiclon y transmision de datos en la sede del IIAP donde se Instalé un
nodo sensor amblental y un nodo fiotarde. Ambos tienen los sensores de humedad y temperatura.

Imagen 42: Nodo sengor flotants en lqulios.

Prushaz Puerto Maldonado:

Se realizd la Instalacién de un nodo sensor fiotante en un estanque de clanza de peces en €l IIAP sede
Puerto Maldonado.
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e etiied
Nodo sensor1 | Nodo Médulo Coordinader y
flotante sensor 2 Software de monitoreo ‘

imagea 42: Pryehas da monloraa en al Madn de Dive.
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VII. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Las conclusiones que se pueden desprender del presente trabajo son las siguientes:

« Se ha comprobado en la practica el funcionamiento del sistema de monitoreo de calidad del agua
mediante la implementacién de nodos sensores en una zona amazonica.

 Se realizaron pruebas con la aplicacidon web de monitoreo, las cuales nos permitieron observar las
lecturas de los sensores desde Internet.

e Las pruebas se realizaron y obtuvieron en el laboratorio del INICTEL-UNI, en el IIAP (sede en Iquitos,
Pucallpa y Madre de Dios).

« El uso de dispositivos que usan la tecnologia ZigBee para la transmisién de corta distancia, reenvio y
centralizacion de datos en forma inaldmbrica fue el més adecuado debido a que las velocidades de
transferencias de datos no son altas.

« Se realizé el desarrollo del nodo sensor en 3 niveles de hardware, siendo el primero el nivel de la tarjeta
base (mainboard), el segundo nivel de sensores y el tercer nivel de comunicaciones por GPRS (comuni-
cacion en red movil celular).

 Se implementaron las funciones en el microcontrolador PIC24 (mddulo inteligente) de la tarjeta de
sensores con el fin de obtener lecturas de los sensores de potencial de hidrégeno (pH) y conductividad
eléctrica del agua.

« Se modifico la aplicacion de recepcién y envio de datos, para que pueda recibir datos del nodo coordi-
hador en una computadora. Estos se almacenen en un servidor de base de datos en Internet usando un
cliente HTTP del tipo POST. De esta manera nos acercamos més a las tecnologias de envio de datos
usados en Internet de las cosas y “sensores en la nube”.

» Se disefid y desarrolld una aplicacién web de almacenamignto y monitoreo mediante un servicio web
tipo script desarrollado en el lenguaje PHP Los programas web permiten la recepcidn y almacenamiento
de los datos. Un préximo paso en el desarrollo de aplicaciones web sera el uso de protocolos orienta-
dos a la fransmision de poca cantidad de bytes, evitando las reconexiones a Internet, utilizando tecnolo-
gias como los WebSockets y protocolos de comunicacién Maquina a Maguina (MQTT).

= Se realiz el disefio e implementacion de rutinas de bajo consumo en los microcontroladores del nodo
sensor y en el médulo GPRS SIM808 de la empresa ltead.

* Los equipos disefiados & implementados en este trabajo pueden servir como basa para el desarrollo de
otros tipos sistemas de monitoreo que pueden usarse en 4reas de aplicacién como Internet de las
c0sas, Sensores en la nube y redes de sensores corporales.
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= Se realizo la construccion y pruebas de un circuito cargador en configuracion de seguimiento para
realizar la carga de baterfas usando celdas solares con la finalidad de tener un médulo sensor gue
pueda funcionar durante largos periodos de tiempo.

= Se recomienda integrar |as tarjetas del nodo sensor en una sola si solo se usard para aplicaciones
de monitoreo del agua.

= Es necesario mejorar el algoritmo de envio de datos por GPRS para optimizar el consumo de energfa.

= Se recomienda modificar el firmware de envio por ZigBee para dstectar cuando no exista conexiones
con el coordinador de la red y tomar acciones para evitar |a pérdida de datos.
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