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Resumen

El crecimiento y la salud del camarén, en la acuicultura, depende de pardmetros ambientales y quimicos en el agua,
tales como, temperatura y oxigeno disuelto. Actualmente, la compilacion y la medicién de datos se realizan
manualmente. En este trabajo se propone y evalla una red de sensores prototipo cuyos nodos se interconectan
inaldmbricamente. Los médulos XBee utilizados se configuran para reducir el consumo de energia. Adicionalmente, el
disefio de la red aprovecha la topologia de malla que permite aumentar la fiabilidad en la transmision de datos. Se
realizaron pruebas en entornos reales como tanques y piscinas, con varios nodos colocados en plataformas flotantes
para obtener, transmitir y almacenar datos relativos a temperaturas. Los resultados obtenidos son alentadores y
demuestran las posibilidades que existen para explotar componentes electrénicos de bajo costo para mediciones en
acuicultura.
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Abstract

Shrimp growth and health, in aquaculture, are affected by changes in environmental and water quality parameters,
such as, temperature and dissolved oxygen. Presently, parameter collection and data measurement are done manually.
This paper proposes a prototype sensor network for shrimp farm whose nodes are interconnected wirelessly. The XBee
modules used in this work can be configured to reduce power consumption. The network's design takes advantage of the
mesh topology which can raise data transmission reliability. The network was tested in real environments like tanks and
farms, where multiple nodes were placed on floating platforms to obtain, transmit and gather water temperature data.
Our results are encouraging and demonstrate the possibilities to exploit low-cost electronics for smart-shrimp-farming.
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[4]. Es preciso el monitoreo continuo de parametros
guimicos y ambientales para mantener la calidad del
agua en niveles apropiados para el cultivo de camaron.
De lo contrario, las enfermedades se pueden irradiar

1. Introduccion

En Ecuador, la produccién de camarén constituye el
segundo rubro de ingreso de exportaciones, donde el

camarén blanco representa més del 90% de su
produccién [1]. Segun valores estadisticos presentados
por la Camara Nacional de Acuacultura, se alcanz6 en
el mes de Abril del 2014 un ingreso superior a 200
millones de ddlares al pais en nombrada actividad [2].

Dentro de entornos acuicolas, el desarrollo del
camarén se ve perturbado por las condiciones
climaticas y la contaminacion del agua [3]. Asi mismo,
el método como se cultiva el camarén: cria intensiva,
uso indiscriminado de quimicos, toxicos y antibioticos
tiene dominio directo en la aparicion de enfermedades

&gilmente y generar una caida en los niveles de
produccién. Segin [5] en 2010, 1,7 millones de
toneladas de camar6n se perdieron en China por
contaminacion del agua y enfermedades, y en 2011,
brotes de enfermedades terminaron con gran parte de la
produccion de camarén en Mozambique.

Emplear sistemas de monitoreo aprovechando
multiples sensores para estimar la calidad de agua en
acuicultura ya fue propuesto por Shen et al [6]. Una
opcion de bajo coste para la transmision de datos es la
tecnologia Zigbee [7], basada en el estandar IEEE



802.15.4. Un trabajo anterior fue mostrado en [8],
compuesto por varios nodos de sensores y un
coordinador. Cada nodo transmite informacién al nodo
coordinador de forma independiente.

Por lo tanto los resultados que se obtendran son de
carécter integral, dado que su aplicacion puede cubrir
varios ambitos. Al colocar una red inaldmbrica de
sensores mejoraria el control operativo remoto,
reduciendo el riesgo de falla durante el mantenimiento
de algln elemento o médulo de la red.

Por su exposicién inmediata al medio ambiente, la
calidad de servicio dentro de la industria acuicola es de
alta importancia para llevar un seguimiento de cada uno
de sus parametros y con ello prospera la necesidad de
tener un mecanismo automatizado que permita capturar
los datos de manera rapida.

Finalmente, mediante el desarrollo e implementacion
de un sistema en base a redes inalambrica de sensores
se proyecta realizar un control directo y en tiempo real
de las industrias acuicolas, envolviendo a ciencias como
la electronica y las telecomunicaciones que han
evolucionado significativamente 'y que brindan
soluciones muy efectivas y eficientes tanto en
funcionalidad como en utilidad para monitorear y llevar
un control riguroso en este tipo de proceso.

2. Implementacion de un sistema de
monitoreo para un entorno acuatico

Entornos acudticos como piscinas, tanques o
reservorios son utilizados extensamente en la
acuicultura. En esta actividad, pardmetros tales como
oxigeno disuelto, temperatura, salinidad, entre otros
deben ser monitoreados constantemente. Si  los
pardmetros salen de los rangos establecidos, la
produccion de cultivos como camaron, tilapia y otras
especies, pueden verse afectados negativamente tanto
en el crecimiento como en la sobrevivencia [3].

Mediante este estudio se propuso la evaluacién de
una red inalambrica de sensores destinada a hacer
mediciones automaticas de parametros ambientales en
entornos acuaticos utilizando los modulos de
radiocomunicacion (XBee DigiMesh).

2.1. Metodologia

Para la evaluacion de la red de sensores, se
analizaron parametros tales como el consumo
energeético de transmisién, la variacién del retardo y la
perdida de paquetes, en condiciones de alta exposicion
a interferencias, obstaculos y se tomo en cuenta la
distancia entre los nodos de la red.

Primeramente, se configuraron cada uno de los
modulos  de  radiocomunicacién, asi  como
identificadores, canales, potencia, ciclos de reposo,
entre otros. Como siguiente paso, se realizaron las
pruebas de control para verificar los datos del
fabricante.

A traveés del respectivo analisis de datos se procedi6
a disefiar un modelo para poder llevarlo a la
experimentacion. Se repitid las pruebas para observar
el impacto y verificar como afecta este disefio a las
mediciones con respecto a las pruebas anteriores.
Luego, se comprobd la funcionalidad tanto de cada
equipo como de la red con la topologia establecida.

Finalmente, se recopilé toda la informacion y se
compar0 los resultados obtenidos de los diferentes
entornos.

2.2. M6dulos de radiocomunicacion

Los moédulos de radiocomunicacion utilizados
poseen las caracteristicas de la tecnologia ZigBee con
un protocolo adicional, conocido como DigiMesh.

Esta tecnologia fue desarrollada para satisfacer la
creciente demanda de capacidad de red inaldmbrica
entre terminales de baja potencia [9]; se basa en el
estandar IEEE 802.15.4 de redes inalambricas de area
personal, opera en la banda de frecuencias no
licenciadas ISM de 2.9GHz y puede transferir datos
hasta 250Kbps.

Al utilizar el protocolo DigiMesh, todos los nodos
tienen el modo de dormir, es decir, reduce
notablemente el consumo de energia mientras no estan
transmitiendo o recibiendo datos y se pueden
comunicar entre ellos debido a que no poseen jerarquia,
hay un solo tipo de nodo.

En la banda 2.4GHz operan otros dispositivos y
para evitar las interferencias con esas sefiales, XBee
DigiMesh utiliza DSSS, dispersa la energia tal manera
que otros sistemas la confundan como ruido. Proveen
conexiones seguras entre dispositivos utilizando 128-
bit AES de cifrado y, permiten la asignacién opcional
de ranuras de tiempo garantizado (GTS) para cubrir la
latencia de los dispositivos e incluso utiliza un
protocolo asincrono, half diplex y estandarizado
permitiendo a distintos fabricantes trabajar juntos [10].

2.3. Caracteristicas del disefio

Las redes inalambricas permiten movilidad dentro
del area de cobertura pero son méas propensas a sufrir
alteraciones. En los entornos acuaticos, para una buena
comunicacion se tuvo en cuenta el disefio del enlace, la
linea de vista y por lo menos, el 60% de la primera



zona de Fresnel. No se consideré la curvatura de la
tierra debido a que la distancia entre los médulos de
radiocomunicacion no supera los 100m [11].

Para la implementacion de la red, no se requirio
previa infraestructura como estaciones bases, debido a
que la radiocomunicacién se realizé entre los médulos
XBee DigiMesh. Obteniendo una red flexible,
escalable, de facil manejo, y de bajo consumo de
energia.

Para disminuir la pérdida de datos se requirié una
red robusta, con redundancia entre nodos. Ademas, la
red que se construyd, fue capaz de cubrir las areas
deseadas, utilizaron algunos moédulos como repetidores
con la finalidad de aumentar el rango de cobertura
considerando la distancia maxima.

Esta red transmiti6 datos a una tasa maxima de
250Kbps ya que adquirid las propiedades de los
mddulos XBee DigiMesh. En este proyecto, solo se
enviaban datos puntuales de temperatura con la
finalidad de probar la funcionalidad de la red, pero los
nodos pueden ser capaces de procesar otros
parametros (salinidad, oxigeno disuelto, turbulencia,
etc.) dependiendo de qué sensor se incorpore.

2.4. Topologias de la red inalambrica

De acuerdo a la inspeccion realizada en las
instalaciones del CENAIM, las pruebas se realizaron en
dos escenarios: en interior y exterior.

En ambiente cerrado se encontraron tanques,
recipientes negros ovalados de aproximadamente 4m
de ancho, 6m de largo y 1m de altura. En este lugar,
solo se pudo hacer conexiones punto a punto debido a
que el lugar es pequefio.

En cambio, el escenario exterior estuvo conformado
por piscinas de tierra de diferentes areas. Las piscinas
de 500m? se interconectaron en fila de punto a punto,
es decir, se colocd un nodo en cada estanque y para las
piscinas de 1000 y 2500m?, se empled la red con
topologia malla, basada en los datos obtenidos (alcance
maximo, altura de los médulos, entre otras) de la
topologia punto a punto.

2.5. Consumo de energia y calidad de servicio

Los médulos XBee DigiMesh tienen tres modos:
transmision, recepcién/espera y ahorro. En cada uno de
ellos se observd un comportamiento diferente en
potencia con la diferencia de que en el modo ahorro de
energia, su potencia disminuye a mas del 99%
comparado con los otros modos.

En la calidad de servicio, se analizaron dos factores
importantes en una transmision inaldmbrica: tiempo en
establecer el enlace y pérdida de paquetes.

Para obtener el retardo, se envié un mensaje del
transmisor al receptor y viceversa con la finalidad de
medir el tiempo de duracion. Este tiempo es dividido
para 2, debido a que recorre dos veces el mismo
camino. En entornos acuaticos como tanques, el
tiempo promedio fue de 32 ms y en piscinas de tierra,
fue de 17ms. En interiores demora mas que en entornos
exteriores debido al efecto multitrayectoria provocado
por las paredes y objetos donde la sefial se puede
reflejar y/o refractar.

Para la pérdida de paquetes, se realizé un algoritmo
de envio de datos (32B). El receptor conocia el
contenido del mensaje enviado, por consiguiente cada
vez que le llega un paquete hacia la comparacion
respectiva. Si se considera el radio de Fresnel, los
errores tienden a ser minimos.

Luego de obtener las condiciones necesarias para
buena comunicacion de las pruebas anteriores, se armé
la red con topologia malla. Los datos llegaron al nodo
receptor conocido como acumulador (guardaba los
datos de los demas nodos), sin ningin inconveniente y
la transmisiéon no era afectada si uno de los nodos no
transmitia.

De acuerdo a la formula estadistica del tamafio de
muestreo para un intervalo de confianza conocido [12],
las pruebas se repitieron 73 veces a un 95% de
confiabilidad.

3. Conclusiones

Se realiz6 una red inalambrica con modulos XBee
DigiMesh y se comprob6 que estos médulos no poseen
jerarquia y son de bajo consumo de energia, al tener un
modo de ahorro.

El retardo promedio no se vio afectado en medios
acuaticos al contrastarlo con las pruebas realizadas en
tierra. En escenario en interiores, el tiempo en
establecer la conexion entre mddulos es mayor que en
escenarios en  exteriores, debido al efecto
multitrayectoria.

La comunicacion inaldmbrica punto a punto entre
los mddulos XBee DigiMesh se puede realizar hasta los
100 metros en medios acuéticos, pero requiere que la
altura de los modulos sea elevada. Para una buena
comunicacion, se debe considerar en el disefio del
enlace: la linea de vista y el primer radio de Fresnel.

El monitoreo de la temperatura con topologia malla
en entornos acuéticos fue prometedor; debido a que se



emplearon las condiciones obtenidas en experimentos
previos de la red punto a punto. Cada nodo enviaba la
temperatura obtenida por el sensor con determinada
frecuencia a un nodo acumulador.
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