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RESUMEN

En el presente proyecto el objetivo de este estudio
es implementar una red de inalambrica conforma-
da por UAVs que puedan comunicarse entre ellos,
enviando y receptando datos o informacion de los
campos agricolas y todo esto hacerlo en tiempo real
para que puedan actuar con anticipacion a los re-
querimientos que presenten el campo agricola. jEn
qué me ayudaria una red de drones para mejorar
mi produccion agricola? En este contexto, nuestro
estudio ayudaria mucho para evaluar los sembrios,
nos enfocamos en parametros como es el indice de
vegetacion (NDVI) y a su vez en comunicar estos
datos sobre el sembrio en tiempo real, utilizando una
arquitectura de red FANET. Asi los organismos com-
petentes 0 encargados pueden hacer lectura de
estos datos y realizar las labores que competan al
caso, por ejemplo: si una parte del sembrio presen-
ta deshidratacion, entonces se activaria el sistema
de riego o0 qué tal si presenta algun tipo de plaga,
entonces se comenzaria a realizar la respectiva fu-
migacion ya sea por un operador con una fumigado-
ra o podria darse el caso que vaya un UAV con un
sistema de fumigacion incorporado a realizar dicha
labor.
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ABSTRACT

In this project the objective of this study is to imple-
ment a wireless network made up of UAVs that can
communicate with each other, sending and receiving
data or information from agricultural fields and all this
to do so in real time so that they can act with antici-
pation of the requirements of the agricultural field.
¢How would a network of drones help me improve
my agricultural production? In this context, our stu-
dy would go a long way to assessing the sembrios,
we focused on parameters such as the vegetation
index (NDVI) and in turn communicating this data on
the background in real time, using a FANET network
architecture. Thus, the competent or commissioned
bodies can read this data and carry out the tasks
that fall within the case, for example: if a part of the
watering is dehydration, then the irrigation system
would be activated or what if it has any kind of pest,
then the respective fumigation would begin either by
an operator with a fumigator or it could be the case
that a UAV with a fumigation system incorporated to
perform that work could be carried out.

Keywords:
FANET, UAV’s, network, Raspberry, NDVI.
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INTRODUCCION

El exhaustivo avance tecnoldgico y de las comunicacio-
nes ha llegado hasta sectores econémicos donde nunca
antes se habia relacionado, por ejemplo, en el caso de
“controlar” remotamente una cafetera o algun artefacto
electronico en nuestro hogar sin la necesidad de estar
a unos metros de distancia sino entando a kilometros de
distancia del artefacto, este es un término muy conocido
como la domatica en este caso.

Hoy en dia escuchar el término “drones” o vehiculos aé-
reos no tripulados “UAV (unmanned aerial vehicle)” no es
para nada desconocido, pero comunmente se lo conoce
como un objeto volador al que se le adapta una camara
para sacar buenas fotos de paisajes y diferente toma de
videos. Pero los UAV van mas alla de simples fotografias,
existe la utilizacion de los mismos para uso militar, indus-
trial, en medicina, agricultura y un sinfin de aplicaciones
de los UAV en los diferentes sectores econémicos.

Dentro de los sectores econémicos, el principal corres-
ponde a la agricultura, que es el que mueve la economia
de muchos palses y es necesario que este sector tenga
la asistencia de las nuevas tecnologias, de esta manera

se podra combinar la agricultura con las tecnologias de la
informacion y comunicacion (TIC’s).

El uso de UAV en la agricultura de precision es utiliza-
do para diferentes aplicaciones, desde fumigacion a los
sembrios hasta el control de plagas. En el campus expe-
rimental “La Marfa” de la Universidad Técnica Estatal de
Quevedo (UTEQ), existen diferentes areas dedicadas a
la agricultura. Es en estas areas donde se desea brindar
la aplicacion de las tecnologias y redes de telecomunica-
ciones que pueden asistir a la agricultura de precision.

Un aspecto importante seré la red de comunicaciones
FANET (Flying ad hoc network) (Chriki, et al., 2019) que
se debe determinar para la red de UAV’s, esta red tendra
el importante trabajo de redireccionar los datos recolecta-
dos por los UAV para luego ser analizados ya sea por al-
gun especialista en el area de la agricultura o un software
dedicado al analisis de este tipo de informacion y asi dar
un avance tecnolégico en la aplicacion del Internet de las
cosas (loT) y la teledeteccion agricola.

DESARROLLO

Pruebas de vuelo y estadisticas de cada UAV.

Tabla 1. Parametros a consideracion para la red de UAVs adquiridos.

Nombre Tipo Tiempo de Tiempo de carga de Conectividad Conemon |nalambr|—
vuelo las baterias ca (distancia)
F-450 Quadcopter 9min 350min 2.4Ghz 250m
Parrot disco PRO AG Ala fija 25min 250min 2.4y5.2Ghz 2km
Bayangtoys Quadcopter 15min 200min 2.4Ghz y Wifi 5Ghz 360m

La siguiente informacion (Tabla 1) recolectada sera mediante las pruebas realizadas a cada UAV de manera indepen-
diente y luego en conjunto con la red FANET, esto para determinar datos como: autonomfia de vuelo, tiempo de carga
de las baterias, comunicacion entre el UAV y la controladora de vuelo RC (radio control, frecuencias) y por ultimo prue-

bas de conexion inalambrica con la red local (distancia).

Los siguientes parametros y datos registrados en la siguiente tabla se recolectaron haciendo pruebas de vuelo a cada

uno de los UAVs (Tabla 2).
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Tabla 2. Resultados para cada UAV.

Caracteristicas Raspberry pi Pitaya stem lab ARDUINO

Tipo de chip integrado para procesamiento M;ﬁpé%fti i&_lggé) FPGA Microcontrolador (ATmega328)
Servidor web, FTP, multimedia Si No No
Procesamiento de imagenes, OPEN CV, SIMPLE CV Si No No
DOMOTICA Si Si Si

- . Requiere médulos de . L o
Conectividad Si conectividad Requiere moédulos de conectividad
Multitarea Si Si No
Puerto de cédmara CSI Si No No
Puerto Ethernet Si Si No
Costo $75 $400 $33

Con esta informacioén sobre los parametros que se ha elegido, podemos tener una idea del tipo de topologia que se
elegiria para nuestra red de drones. Para nuestro estudio tomamos estos parametros por los siguientes escenarios que
tendremos a consideracion para montar una red de drones, mas adelante, en los siguientes apartados mostraremos
los escenarios en los que se realizaron pruebas.

Existen una variedad de dispositivos de conectividad que ayudarian en la comunicacion de datos entre los UAVs, entre
todos estos dispositivos se estudio tres posibles hardwares y finalmente se optd por elegir el que nos brinde mejores
beneficios y sobre todo precios.

Sin duda la Raspberry pi es uno de los hardware que mejores caracteristicas presta para este tipo trabajo, los otros
hardware tienen su utilidad, pero dependiendo del tipo de trabajo para lo que se los use (Escola Tecnica Superior
d’Enginyeria Informatica, 2013).

La Raspberry pi nos brinda una interfaz grafica que facilita la configuracion de la misma, en costos varia dependiendo
la categoria que se desea adquirir (en este proyecto de investigacion se optd por utilizar la Raspberry pi 3) y otras de
las razones por la que se eligi6 la raspberry pi fue por la cantidad de trabajos relacionados a este proyecto, donde

Configuracion de raspberry como Access Point aplicado al Escenario 1

Paso 1: Antes de realizar los pasos descriptos en esta seccidon procuren haber reseteado la placa microprocesadora
de Raspberry, luego asegurese de haber formateado la tarjeta SD (en este trabajo utilizamos la Raspberry pi 3 y una
tarjeta SD de 32GB clase 10 o tipo 10). Teniendo estos procedimientos ya procedemos a realizar la sucesion de pasos
de esta seccion. Escribimos el siguiente comando para la descarga de un paquete necesario para la configuracion de
la raspberry como AP (Figura 1).
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f' pi@ras

pi@raspberrypl
/raspapl]

Figura 1. Primer comando en la raspberry (escenario 1).

Esperamos varios segundos hasta que nos aparezca un
mensaje con el nombre de la ap de Raspberry “RaspAp”
Nos pregunta si queremos completar la instalacion en los
directorios, asf como se muestra en la Figura 2.

The Quick Installer will guide you through a few easy steps

RaspAP Install Cnnflgure installation

Figura 2. Ventana de CLI para confirmacion de instalacion de
directorios.

Esto demorara varios minutos, hasta que descargue e
instale los paguetes necesarios para una correcta insta-
lacion (Figura 3).

pi@raspbery] - o X

Nos preguntara si queremos utilizar el “http only” en las
sesiones para el panel de control, confirmamos esta ac-
cion escribiendo ‘S’ (Figura 4).

Archivo Editar Pestanas Ayuda

Detected Raspian 9.8 (Stretch)

Install directory: /etc/raspap

Lighttpd directory: /var/ww/html

Complete installation with these values? [y/N]: y

RaspAP Install: Updating sources

0bj:1 http://archive.raspberrypi.org/debian stretch InRelease

Des:2 http://raspbian.raspberrypi.org/raspbian stretch InRelease [15,0 kB]
Des:3 http://raspbian.raspberrypi.org/raspbian stretch/main armhf Packages [11,7
MB]

IDescargados 11,7 MB en 10s (1.864 kB/s)

Leyendo lista de paquetes... Hecho

RaspAP Install: Installing required packages

Leyendo lista de paquetes... Hecho

Creando drbol de dependencias

Leyendo la informacidn de estado... Hecho

git ya estd en su versién mas reciente (1:2.11.0-3+deb9ud).

hostapd ya estd en su versi més reciente (2:2.4 1—deb9u1)

lighttpd ya estd en su versidn mas reciente (1. 1).

php7.0-cgi ya estd en su versidn mds reciente (7. 0 30 0+ debSLE)

vnstat ya estd en su versidn mds reciente (1.15-2).

dnsmasq ya estd en su versidn mds reclente (2.76-5+rptl+deboul).

0 actualizados, @ nuevos se instalardn, @ para eliminar y @ no actualizados.
RaspAP Install: Optimize PHP configuration

Enable HttpoOnly for session cookies (Recommended)? [v/n]: ]

Figura 4.Confirmacion de uso de la sesion http Only.

Y se procede a hacer todas las redirecciones correspon-
dientes hacia la interfaz de salida (Figura 5).

[ pi@raspbemypii~ - o x|
Archivo Editar Pestafias Ayuda

remote: Counting objects: 100% (258/258), done

remote: Compressing objects: 100% (227/227), done.

remote: Total 258 (delta 29), reused 169 (delta 19), pack-reused 0

Receiving objects: 10 (258/258), 1.57 MiB | 2.14 MWiB/s, done.

Resolving deltas: 100% (29/29), done.

RaspAP Install: Changing file ownership in web root directory

RaspAP Install: Creating logging scripts

cambiado el propietario de '/etc/raspap/hostapd/disablelog.sh’ de wwwi-data:vias-d
ata a root:www-data

cambiado el propietario de '/etc/raspap/hostapd/enablelog.sh" de www-data:vwaw-da
ta a root:www-data

RaspAP Install: Moving configuration file to '/etc/raspap'

RaspAP Install: Setting up hostapd

echo 1 > \/proc\/sys\/net\/ipv4\/ip_forward #RASPAP: Line already added

iptables -t nat -A POSTROUTING -j MASQUERADE #RASPAP: Line already added

RaspAP Install: symlinked wpa_supplicant hooks for multiple wlan interfaces

In: fallo al crear el enlace simbolico ‘/etc/dhcp/dhclient-enter-hooks.d/10-wpa_|
supplicant': E1 fichero ya existe

RaspAP Install: Cleaning sudoers file I

RaspAP Install: Patching system sudoers file

viviu-data ALL=(ALL) NOPASSWD:/sbin/ifdown

0] in/ifu
data ALL=(ALL) NOPASSWD:/bin/cat /etc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf

Figura 5.Creacion de redirecciones (proceso automatico).

Debe salir un mensaje de instalacion completada
(Installation completed). Y posteriormente nos pedira rei-
niciar la raspberry, le decimos que si (Figura 6).

Archivo Editar Pestafias Ayuda

The Quick Installer will guide you through a few easy steps

[RaspAP Install: Configure installation
Detected Raspian 9.0 (Stretch)
Install directory: /etc/raspap

Lighttpd directory: /var/wwiw/html

Complete installation h these values? [y/N]: y

RaspAP Install: Updating sources

0bj:1 http://archive.raspberrypi.org/debian stretch InRelease

Des:2 http://raspbian.raspberrypi.org/raspbian stretch InRelease [15,0 kB]

Des:3 http://raspbian.raspberrypi.org/raspbian stretch/ma1n armhf Packages [11,7|
MB

Deslargadus 11,7 MB en 10s (1.064 kB/s)

[Meyendo lista de paquetes... 97%

Figura 3. Instalacion de directorios http.
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|
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x

\ PI@
Archive Editar Pestanas Ayuda

cant.conf
veni-data ALL=({ALL) NOPASSWD:/bin/cp /tmp/wifidata /etc/wpa_supplicant/wpa_suppli
cant-wlan[0-9].conf

ALL={ALL) NOPASSWD: /sbln/upa cli -i wlan[0-9] scan_results

ALL=(ALL) MNOPASSWD _cli wlan[0-9] scan

ALL=(ALL) NOPASSWD:/sbin/wpa_cli reconfigure

ALL=(ALL) in/cp /tmp/hostapddata /etc/hostapd/hostapd.conf

ALL=(ALL) /etc/init.d/hostapd start

ALL=(ALL) etc/init.d/hostapd stop

ALL={ALL) N etc/init.d/dnsmasq start

ALL=(ALL) etc/init.d/dnsmasq stop

ALL=(ALL) :/bin/cp /tmp/dhcpddata /etc/dnsmasq.conf

a ALL=(ALL) /sbin/shutdown -h now

ALL=(ALL) sbin/reboot

ALL=(ALL) sbin/ip link set wlan[0-9] down

ALL=(ALL) N sbin/ip link set wlan[0-9] up

ALL=(ALL) S sbin/ip -s a f label wlan[0-9]

a ALL=(ALL) NOPASSWD:/bin/cp /etc/raspap/netwerking/dhfpcd.cunf /etc/dhep

:/etc/raspap/hostapd/enablelog. sh
/etc/raspap/hostapd/disablelog.sh

RaspAP Install: Installation completed!

[The system needs to be rebooted as a final step. Reboot now? [y/N]: y

ALL=(ALL) NOPASSU
ALL=(ALL) NOPASSY

Figura 6. Instalacién completada, confirmacion de raspberry.
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PASO 2: Una vez reiniciada la raspberry ya tenemos una
GUI (interfaz de usuario gréfica), buscamos y abrimos el
navegador chromium y escribimos localhost (Figura 7).

8| ﬁaba @Iocalhustlchmmium |

/ localhost % 4

¢ © @ ©lcahost I

Figura 7. GUI de rapberry, localhost en navegador Chromium.

Posteriormente nos pedira ingresar usuario y contrasefa
ingresamos los datos por defecto, pero después se cam-
biara esta informacion. Y se abrira una interfaz gréafica
(Figura 8).
RaspAP Wifi Portal v1.3.0

& Cashboard

®" RaspAP

Interface 1s up,

il Configure WIFi Client
© Configure Hatspot

& Configure Networking
= Gorfigurn DHGP Sorver
& Configure Auth
(PEZTIED Interface Information

Interface Name  wianl

1P Address 10001
‘Subnet Mask
Mac Adaress

Wireless Information

Comnected To RaspAP

APMa Andress 00:00:0000:00:32
255.265.255.0 Bitrate

00:00:00:00:00:01 signal Level

Transmit Power  2.64GHz
Frequency

© System

Interface Statistics

Fecsived Packsls 1018
Received Byles 625

Link Quallty

Transtered Packets 5112
Translered Bytes 891445 (870.5 KiB)

Information provided by Ifconfig and woonfig

Figura 8. ventana principal de RaspAp.

PASO 3: Se debera hacer clic en configure hostpot. En
interface seleccionamos wlan0 para un interfaz wifi para
punto de acceso, en SSID colocamos un nombre desea-
do para nuestra Red, en Wireless Mode seleccionamos
“g” esto es simplemente el estandar que se desea utilizar
y en channel se selecciona el canal que este menos este
saturado para que no alla demasiada interferencia en la
comunicacion. Aqui es recomendable contar con alguna
App que facilite ver el trafico de la red en la zona donde
se va a utilizar la raspberry como AP, asi podremos obser-
var los canales saturados, evitar interferencias y utilizar el
mejor canal para nuestro wifi (Figura 9).

73 |

RaspaP Wit Poral vl 3.1
-
@®" RaspAP

o Configure WEichent

® Canlizam botspol

@ Canfipa hutspal

& Conligus st kg

= ConNgre DHIS Senser HazkAPD 15 rurring

@ Gonligure futh

Bass  Seurty  Advarced  Leghkowadt

# Chan

Basic sullings
Intadtacn

[r— 1
r———

u
Grannet

1

o soiings | e EES

Infarmatian pravided by hastapd

Figura 9. Configuraciones basicas de raspberry como AP.

Posteriormente damos clic en la pestafia Security y se-
leccionamos el tipo de seguridad inalambrica (WPA2
recomendable y encriptacion AES) que queremos para
nuestra red (Figura 10).

RaspAP wifi Portal v1 3.1

@" RaspAP

e Hotspat settings saved

st s uning

Security seftings.
Sequity troe

cope

Enerypiion Tymn

intormanan prowdad by hostapd

Figura 10. Configuracion de seguridad inalambrica.

Aqui en este apartado seleccionaremos el codigo de
nuestro pais y damos clic en save setting para guardar
las configuraciones hechas (Figura 11).
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Advanced setlings

Enable logging
Cauntey Cate

Fi
Friand

Figura 11. Configuraciones avanzadas, codigo del pafs.

Después damos clic en la pestafia Basic y damos clic en
Stop hostpot y después en save setting para guardar las
configuraciones hechas (Figura 12).

¢ RaspbianWiFi Co x
€ > X @ locanostnce

RaspAP Wifi Portal v1.3.1

®" RaspAP

Adtempting to siop botspot

Stopping hostapd (via systemct]): hostapd service.

HostAPD i running

Base  Securty  Advanced  Loghle ouput
Basic setings

Intertace

wiand

ssi0

Wi Video

Wireless Mode

9

Channel

1

.. [

Informasin provided by hestapd

Figura 12. Guardar configuraciones.

Después damos clic en Configure DHCP Server. La confi-
guracion en este apartado nos va a permitir darle un ran-
go de IP y luego darles a los usuarios que se conecten a
nuestra red una de las IP disponibles (Figura 13).

74 |

RaspAP wifi Fortal v1.3.1

# Uasrisoane

wll Configure Wi clent @ RaSpAP
[ A —)
= Conbgure LHCE Sarer Dnsmasg comguration updated successtuly
@ Canbgure Auth
bl Duta -
e ey [
DHCP sarver seilings
l::.rjgxz.z -
I
==
Figura 13. Configuracion de Servidor DHCP, rango de
direcciones.

En el apartado configure Auth cambiaremos el usuario y
contrasefia la cual nos va a permitir entrar a las configu-
raciones de administrador. Por ultimo, guardamos nuestra
configuracion (Figura 14).

RaspaP wifi Poral v1.3.1

Figura 14. Configuraciones de administrador.

Después de haber hechos todas estas configuraciones
reiniciamos la raspberry.

NOTA: Si la IP de Access Point no cambiado debemos
editar el fichero que determina la IP del punto de acceso
a través de la consola de raspbian (S.O. de raspberry).

PASO 4: Para comprobar que el punto de acceso esté
funcionando, nos dirigimos a una PC y nos conectamos
a la red de la raspberry configurada como Access Point,
después nos dirigimos a raspbian y abrimos el navegador
chromium posteriormente escribimos localhost y accede-
remos a las configuracion grafica en la cual haremos clic
en la pestafia Configure DHCP Server, nos dirigimos al
apartado Client List y verificamos que esté conectado la
PC viendo su informacion basica como su IP, MAC, nom-
bre (Figura 15).
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wrimas Seemsmes ETHEML

Inter ke posee: b Doz

Figura 15. Verificacién de conexién de la AP y red
wifi.

Configuracion para streaming de video entre la raspberry
piy pc para el Escenario 2

PASO 1: En primera instancia se debera actualizar la ras-
pberry utilizando los siguientes comandos:

$ sudo apt-get update
$ sudo apt-get upgrade

PASO 2: Una vez hecho lo anterior escribimos el coman-
do “sudo raspi-config” para entrar a configuraciones vy
habilitar la camara raspberry (Figura 16y 17).

———1 Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) ————

1 Change User Password Change password for the default user (pi)

2 Hostname Set the visible name for this Pi on a network

3 Boot Options Configure options for start-up
nal

ings to match your location

Configure overclocking for your
Configure advanced settings

Update this teol to the latest version
Information about this configuration tool

6 Overclock

7 Advanced Options

8 Update

9 About raspi-config

<Select> <Finish>

Figura 16. Configuracion 1 habilitar camara de raspberry.

——————1 Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) ——————

P1 Camera Enable/Disable co spberry Pi Camera

P2 seh Enable/Disable remote command line access to your Pi using SSH
Enable/Disable graphical remote access to your Pi using RealVNC
P4 SPI Enable/Disable automatic loading of SPI kernel module

P5 I2C Enable/Disable automatic loading of I2C kernel module

P6 Serial Enable/Disable shell and kermel messages on the serial cennection
P7 1-Wire EnablesDisable one-wire interface

P8 Remote GPIO Enable/Disable remote access to GPIO pins

nnection to the

<Select> <Back>

Figura 17. Configuracion 2 para habilitar camara de raspberry.

PASO 3: Se debera descargar el software VLC en la
PC que ejecuta Windows de la siguiente direccion web

75

“http://www.videolan.org/vic/index.html” por consiguiente
su instalacion (Figura 18).

Figura 18. VLC software para streaming de datos.

Ahora se tendra que descargar e instalar VLC en la rasp-
berry con el siguiente comando:

$ sudo apt-get install vic

PASO 4: Después de haber instalado VLC tanto en la
Raspberry como en el PC se procede a realizar la trans-
mision de video con el siguiente comando:

$ raspivid -0 - -t 0 -hf -w 1920 -h 1080 -fps 30 | cvic -vvv
stream: /// dev / stdin --sout ‘#standard {access = http,
mux = ts, dst =: 8160}": demux = h264

Donde -0 especifica el nombre del archivo de salida (el
sfimbolo ‘-’ indica que no hay nombre de archivo), -t es la
duracion de la grabacion, siendo 0 infinito, -hf es el flip
horizontal, -w es el ancho en lo que respecta en la dimen-
sion del video y -h es la altura, -fps son los fotogramas
por segundo del video. Los datos se enviaran por http
empleando el codec de video h264 como estandar de
salida Stdout usando VLC y el puerto 8160.

PASO 5: En el dispositivo ejecutando Windows se debera
ejecutar el software VLC, posteriormente hacer clic en la
pestana Medio, clic en abrir ubicacion de red y proce-
demos a escribir los siguiente: http: // x.x.x.x: 8160, en
nuestro caso http://192.168.1.120:8160/.

Se debe colocar la IP de la raspberry, para saber dicha IP
se debe ingresar en la consola de raspbian el comando
“ifconfig”. Si esta utilizando una conexion inalambrica, la
IP que desea se encuentra en wlan0 & inet x.x.x.x. Si estas
usando ethernet, estara en eth0 & inet x.x.x.x (Figura 19).
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& Abrir medic - >

| Archivo %3 Disco = Red =} Dispositivo de captura
Protocolo de red

Introducir una URL:

[http: 4192, 168. 1. 120:8 150/ ~

[iMestrar més opciones|

Reproducir |+ Cancelar

Figura 19. Ejemplo de conexién para via streaming.

Una vez realizado toda esta configuracion la camara
conectada a la raspberry pi se encendera, comenza-
ra a grabar y simultdneamente la enviara por http. VLC
comenzaréa a reproducir automaticamente la transmision
desde el Raspberry Pi a través de la red.

Aqui podemos dar por terminado las configuraciones de
los equipos o dispositivos de conectividad que utilizare-
mos en la red de drones, principalmente con los de co-
nectividad para poder establecer una especie de red de
area local (LAN) en donde soélo puedan tener acceso los
drones o dispositivos que se autentiquen y se les confiera
permisos.

Implementacion y pruebas de funcionamiento de la red
de UAV’s y arquitectura FANET.

Se utilizé el UAV F-450 en el cual iba montado una rasp-
berry pi 3 la cual se habia configurado como AP (Access
Point).

Simulacioén del escenario 1
-

4
w1, 3
Parat disco ProAG /77, i,

/’x,I|IIIIIIIIIII||||IIIIIIIIIIIII T

PC-PT
Drone DJIAGRAS MG-1

/\ Host3

'
HnmaRnuter—PT—ﬂ(({////
F-450

NODO PRIMCIPAL

Laptop-PT
GCS

Figura 20. Simulacién de red de drones, primer escenario.
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En esta red, el nodo principal viene a estar conformado
por el UAV F-450 (Figura 20), éste drone sera el encarga-
do de dar conectividad a los demas drones y a la esta-
cion en tierra. Es decir, que todo el trafico de datos de la
red pasara por este drone, viéndolo desde un punto mas
técnico este UAV F-450 haria la funcion de servidor y los
demas dispositivos como clientes, es decir, una arquitec-
tura cliente-servidor.

Acondicionamiento del Drone F450

Se utilizé el UAV F-450 en el cual iba montado una rasp-
berry pi 3 la cual se habfa configurado como AP (Access
Point) (Figura 21).

Figura 21. Acondicionamiento del UAV F-450 (escenario 1).

Se la ubico en la parte central del drone, teniendo en
cuenta el balanceo del peso del UAV que es un factor
muy importante ya que puede presentar problemas al to-
mar vuelo. Asi tenemos el acondicionamiento del drone
con el hardware que permitira crear una red inalambri-
ca de datos. Por ultimo, la alimentacion de la raspberry
es independiente (se utilizé una power-bank portatil) de
la fuente de alimentacion del UAV, asi que no presenta-
réa una desventaja considerable en la autonomia de vuelo
del drone. Se ubico una camara en la parte frontal del
drone para el levantamiento multimedia de informacion
del terreno (Figura 22).

Figura 22. Acondicionamiento del UAV F-450 (escenario 1).
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Pruebas de conexion entre drones y la GCS.

En el escenario 1 (véase Figura 20), encontramos una red de
drones donde el UAV F-450 es el nodo principal de la red, es
una de las “arquitecturas” o se podria llamar topologia de red
que se ha optado por realizar como primeras pruebas de fun-
cionamiento, pero esto nos lleva a una importante desventaja:
al ser el drone F-450 el nodo principal, en este caso haciendo
la funcién de una AP (acces point), en el momento que al dro-
ne comience a descargarse su bateria, habra la necesidad de
hacerlo aterrizar para poder cambiar su baterfa o recargarla. Es
decir, lared va a depender mucho de la autonomia de vuelo del
drone.

En las siguientes Figuras se mostrara la exitosa conexion
de la red FANET:

i\

Figura 23. Drone F450 listo para el despegue.

En la Figura 23 tenemos nuestro UAV F-450 acondicio-
nado con una Raspberry, la misma que hara como AP
para brindar conectividad a todos los dispositivos que
detecten y tengan acceso a la red creada en la Raspberry
(Figura 23).

Figura 24. Drone F450 en pleno vuelo.

Una vez el UAV en vuelo y con la red activa, se logré ha-
cer pruebas del area de cobertura de la red, se elevo el
drone a una altura aproximada a 15m para hacer un cal-
culo de la distancia y potencia de la red inalambrica de la
raspberry (Figura 24).
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CONECTADD

Figura 25.. celular conectandose a la red del drone F450.

En la figura 25 se puede observar la conectividad del ce-
lular a la red que emite el drone F-450, se recepta una
buena sefial de la conexion inalambrica a pesar de estar
a 15m de altura.

Proxy Ninguno >

Configuracién de IP DHCP >

Figura 26. Datos de conexion de red.

En la figura 26 se tienen los parametros e informacion
que nos brinda el celular acerca de la conexion a la red
Wifi-Drone del UAV F-450, podemos observar como la
red le ha asignado una IP 10.1.112.2, una méascara de
subred 255.255.255.0 y la Gateway o puerta de enlace
10.1.112.1 al host que en este caso es el celular. Desde el
otro extremo, tenemos la PC también conectada a la red
Wifi-Drone.

6n 10.0.17763,973]

e fon. Todos los derechos reservados-

(c) 2618 Hicrosoft Corporat
\Users\CrisiSega>ping 16.1.112.2

datos:
aciendo ping a1e.1.112.2 con 32 byte§ de.
RespllEE-tapdeng 10.1.112.2: bytes=32 t{empu-sms TTL-E;“
Respuesta desde 10.1.112.2: bytes=32 tiempo=66as TTL-“
Respuesta desde 10.1.112.2; bytes=32 tiempo=82ns TTL=

Figura 27. prueba de conexion usando el comando ping
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Como se observa en la figura 27 se ha optado por rea-
lizar un ping hacia la direccion IP del otro host que en
este caso es el celular. Ahi se muestra que el envio de
paquetes ICMP (Internet Control Message Protocol) se
realizd con éxito, dando como resultado el correcto fun-
cionamiento de la red FANET en el escenario 1 (Tabla 3).

Tabla 3. Ventajas y desventajas (Escenario 1).

VENTAJAS DESVENTAJAS

Menores costos No es muy estable

Red desplazable o portétil = La red depende de la autonomia del UAV

La distancia del UAV y la GCS debe ser
menor al rango de cobertura que ofrece la
red inalambrica de la raspberry.

Sin embargo, este escenario puede ser Util en el caso de
que se quiera recolectar datos y luego procesarlos (no en
tiempo real) y que sean para cubrir zonas muy alejadas
donde el UAV que porta la red inalambrica (F-450) pueda
dirigirse junto con el UAV (Parrot AG) entre un lapso de
tiempo limitado, en este caso, lo que duraria la autonomia
de vuelo del UAV F-450. Seria en casos donde el terreno
o la zona que se vaya a analizar sea muy corta, propor-
cionalmente al tiempo que tiene el drone portador de la
red inalambrica.

Simulaciéon Escenario 2

Al igual que el escenario anterior se realizé una simula-
cion en packet tracer antes de la implementacion y las
pruebas de funcionamiento (Figura 28).

ESCEMARIO 2

ff//// SERAL REPETIDA
s,
i,
o,
(>
“

v

ey
"’f//,/’,”/
L

J
HomeRouter-FT-AC free
ESTACION EN TERRA HODO PRINCIPAL
Laptop-PT
Laptopl

Figura 28. Simulacién de red de drones, escenario 2.

Este escenario 2 es similar al anterior, pero con la diferen-
cia que ahora el nodo principal esta en el GCS (Estacion
de Control en Tierra) y ahora el UAV F-450 lleva adaptado
un repetidor y 1o que hara este repetidor es precisamente
como su hombre lo indica, repetir la sefial inaldmbrica de
la GCS hasta llegar a darle conectividad al UAV Parrot
que estad més lejos de la zona de cobertura en este caso.
Con esta topologia o escenario podriamos cubrir mayores
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zonas en sembrios grandes sin perder la conectividad y
asi tener comunicacion directa con la estacion en tierra
(Blanco Iza, 2015).

Acondicionamiento del Drone F450 y el Drone Dayangtoys
x22

Al UAV F450 se le instalo un repetidor Tenda para que
asista al Bayangtoys cuando la sefial entre el GCS vy el
Bayangtoys sea débil. El repetidor se lo instalo en la parte
central del Drone tomando en cuenta la estabilidad que
este debe tener al volar (Figura 29).

Figura 29. Drone 450 acondicionado con repetidor.

Por otro lado, se acondiciono al UAV Bayangtoys x22 con
un dispositivo moévil y una camara que soporten una apli-
cacion para realizar el analisis NDVI (Figura 30).

Figura 30. Drone Bayangtoys x22 acondicionado con camara.

Visualizacion de los datos recolectados por la red de dro-
nes.

Para detectar el indice de vegetacion se usé una APP es-
pecial llamada Imscope que mediante el procesamiento
de imagenes y una variedad de filtros permite la visualiza-
cién de indicadores de la salud vegetal (Figura 31).
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Figura 31. foto NDVI tomada desde un celular Android.

Las tomas hechas por la camara se las visualizo en una
laptop utilizando el software ApowerMirror para la visuali-
zacion de imagenes en tiempo real (Figura 32).

Figura 32. Software ApowerMirror.

Pruebas de funcionamiento del escenario 2

Para esta prueba contamos con una red inalambrica en
tierra CSG compuesta por una laptop, esta sefial wifi
sera amplificada por el repetidor que lleva el drone 450,
permitiendo asi mayor cobertura de sefial para el drone

Bayangtoys (Figura 33).
o~ o

- I

b

Figura 33. UAVs en pleno vuelo.

Primero se puso en vuelo los drones para analizar el ren-
dimiento de la sefial de cobertura. La visualizacion del
contenido en tiempo real se hizo a través del software
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ApowerMirror instalada tanto en la laptop como en el dis-
positivo movil, que nos permitié tomar fotos aéreas con la
app Imscope (Figura 34).

Figura 34. Captura de foto hecha con Imscope.

Una vez que los drones estaban en pleno vuelo se pudo
visualizar en la laptop las tomas fotograficas que el Drone
Bayangtoys realizaba a una altura de 30m. Teniendo una
sefial estable y fotos considerables para el analisis del
indice de vegetacion.

Se realizo tomas fotograficas NDVI en una parte del te-
rreno en la UTEQ (Figura 36) en donde habia vegetacion,
para probar la efectividad de la aplicacion y entender la
gama de colores que existe en esa toma fotografia, te-
niendo en cuenta la escala de colores NDVI que nos pro-
porciona AURAVANT en su plataforma WEB (Figura 35).

Figura 35. Escala de colores del indice NDVI.

Donde:

Valores cercanos al 1indican vigorosidad de la vegetacion.
Valores cercanos a O indican ausencia de vegetacion.

Valores cercanos al -1 indican suelo desnudo o agua.
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Segun esta interpretacion podemos darnos cuenta en la
Figura 34 que el color rojo sobresale del verde y el azul,
esto significa que existe ausencia de vegetacion segun
la Figura 35, podemos agregar también que hay cier-
tas manchas de color verde no tan grande que la roja,
esto significa que el pasto en esos lugares tiene vitalidad
(Figura 36).

CONCLUSIONES

Para llegar a determinar uno o varios dispositivos de co-
nectividad fue necesario investigar en trabajos relacio-
nados qué dispositivo utilizaron y segun las caracterfs-
ticas del dispositivo se optd por escoger uno adecuado
y adaptable para este proyecto de investigacion, ya sea
por costos, configuraciones, interfaz y por casos de estu-
dio que han realizado comparaciones entre un dispositi-
VO U otro, para nuestra red de drones con la arquitectura
Fanet utilizamos la Raspberry Pi 3 que con una combina-
cion de GUI (Interfaz Gréafica de Usuario) e interfaz CLI
(Interfaz de Linea de Comandos) se logro tener buenos
resultados al momento de la recopilacion y transmision de
datos que por medio del protocolo de red SFTP (Secure
Protocolo de Transferencia de Archivos) el cual permitio
que se transmitieran los datos u archivos (imagenes y vi-
deos) entre los UAVs conectados a la red FANET.

En la red FANET existi6 varios escenarios, uno mejor que
el otro, en caso de la red fanet del escenario 1 se utilizd
menos dispositivos de conectividad, es decir menos cos-
tos, pero no tan eficiente y estable como lo fue la red Fanet
en el escenario 2, donde se obtuvo mas estabilidad de la
red, eficiencia y mayor alcance en la cobertura de la red.
Cualquiera de estos escenarios que se implemente dara
los resultados requeridos como es la transferencia de da-
tos o informacioén agricola a la central de datos, como es
nuestro caso, pero con el Unico detalle de la estabilidad
de la red en comparaciéon de un escenario con el otro.

Para el mapeo es suficiente con el UAV Parrot AG que
cubre cierta zona de cobertura que luego de almacenar
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esos datos podran ser analizados, pero junto con la red
FANET tendremos la informacion recolectada por el UAV
en tiempo real, esto utilizando otros drones acondiciona-
dos con los dispositivos necesarios para la transferencia
y recoleccion de datos en donde se lograria obtener re-
sultados del NDVI del campo agricola con mas efectivi-
dady rapidez.
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