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RESUMEN

En este trabajo se detalla el disefio de un prototipo para monitoreo de cultivos de
ardndanos basado en Wi-Sun Fan Mesh Network, con el propdsito de verificar los
parametros de PH, Humedad Relativa del Suelo y Temperatura. El cultivo de
Arandanos en Ibarra es una de las actividades econdmicas que mas remuneracion
aporta; sin embargo, el proceso de cultivacion de las plantas requiere mucho cuidado
en un invernadero que no cuenta con un sistema de monitoreo. En la actualidad, se usan
sistemas de riego automatico para mejorar la calidad de la fruta, asi como para ahorrar
muchos recursos del cultivo.

Dados estos eventos los cultivos carecen de un entorno que sea adecuado tanto para
su produccién como para desarrollar, ademéas el sistema conlleva demasiada
intervencion de los duefios del Invernadero que pueden resultar en error que arruinen la
produccién de las mismas.

El principal proposito para contribuir a la mejora de este cultivo se presenta este
proyecto que consiste en que se apliquen los conocimientos adquiridos a lo largo del
estudio de la carrera y ademas una investigacion exhaustiva para los conceptos de un
sistema de monitoreo de los pardmetros ambientales que estan involucrado en este
cultivo de ardndanos, con el motivo de lograr aprovechar la tecnologia dentro de la
agricultura para poder analizar cada uno de los parametros que se han estudiado.

Una vez se analizan todos estos parametros y datos recolectados se genera el
prototipo, el cual se implementd en el Barrio San Pedro de la Esperanza, donde se
analizo las condiciones del cultivo y se enviaron a una plataforma Web donde se podia
visualizar las graficas sobre el PH, Humedad Relativa del Suelo y la Temperatura del
Ambiente en cada una de macetas de arandanos. Dando como resultado una aplicacién
gue permitia al encargado del cultivo tomar las acciones requeridas segun el estado del

cultivo.
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ABSTRACT

This paper details the design of a prototype for monitoring blueberry crops based
on Wi-Sun Fan Mesh Network, with the purpose of verifying the parameters of PH,
Soil Relative Humidity and Temperature. The cultivation of blueberries in Ibarra is one
of the economic activities that contributes the most remuneration; however, the process
of cultivating the plants requires great care in a greenhouse that does not have a
monitoring system. At present, automatic irrigation systems are used to improve the
quality of the fruit, as well as to save many crop resources.

Given these events, the crops lack an environment that is suitable for both their
production and development, in addition, the system involves too much intervention
from the owners of the Greenhouse that can result in errors that ruin their production.

The main purpose to contribute to the improvement of this crop is presented in this
project that consists of applying the knowledge acquired throughout the study of the
career and also an exhaustive investigation for the concepts of a monitoring system of
environmental parameters that are involved in this blueberry crop, with the aim of
taking advantage of technology within agriculture to be able to analyze each of the
parameters that have been studied.

Once all these parameters and collected data are analyzed, the prototype is
generated, which was implemented in the San Pedro de la Esperanza neighborhood,
where the crop conditions were analyzed and sent to a Web platform where the graphs
on the PH, Relative Soil Humidity and Ambient Temperature in each of the blueberry
pots. Resulting in an application that allowed the person in charge of the crop to take

the actions required according to the state of the crop.
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Capitulo 1

Antecedentes
1.1 Tema

SISTEMA DE MONITOREO DE CULTIVOS DE ARANDANOS BASADO EN Wi-
SUN FAN MESH NETWORK

1.2 Planteamiento del Problema

Se han realizado varios estudios dentro de la agricultura que han demostrado que ha
media que el tiempo avanza se requiere mas produccion, la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion reveld que para el 2050 se necesitaran mas del
50% de la produccion agricola actual. El clima en Ibarra, asi como en diferentes
ciudades del Ecuador, es constantemente cambiante e impredecible, motivo por el cual
es ideal para la produccion de Arandanos y de esa forma se produzcan adecuadamente
y en su totalidad. La Parroquia San José de Chaltura posee una zona con condiciones
agroecoldgicas, que cuentan con ciertas ventajas climaticas, geograficas a méas de la
disponibilidad de terrenos para la siembra y vias de acceso en buen estado que la
convierte en una zona apta para la produccion agricola, especialmente de arandanos.
Por otro lado, debido a las condiciones y propiedades de los arandanos, se requieren
muchos cuidados y un estricto control del estado de la planta, para de esa forma obtener
una fruta de calidad y sin desperdicio de productos en ella.

Los arandanos son relativamente faciles de cuidar, siempre y cuando se mantengan
en el ambiente adecuado, asegurandose de que el suelo tenga un pH constante de 5,5 0
menos, para evitar que las plantas desarrollen clorosis inducida por la cal y la
deficiencia de hierro asociada.

“En cuanto a la temperatura el ardndano es un cultivo que requiere un
determinado nimero de horas-frio (temperatura inferior a 7°C) para salir de la
latencia, que depende de la especie. Para el desarrollo del cultivo del arandano,
el rango Optimo de temperatura oscila entre 16-25°C., finalmente en el cultivo
del arandano se requiere de humedad relativa alta” (Jing, y otros, 2017).

Es por eso por lo que con este proyecto se propone el monitoreo de las condiciones
de dicho cultivo, censando variables como la temperatura del suelo, el PH del agua y la
Humedad Relativa del suelo de dicho cultivo para lograr reducir el desperdicio de

arandanos a menores riesgos y gastos, usando nuevas tecnologias como es Wi-SUN que
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se basa en el estdndar IEEE 802.15.4g para la comunicacion en recepcion y transmision
de los datos, entre los distintos nodos de sensores y los nodos de procesamiento donde
se administrara, analizara y monitoreara las condiciones de los cultivos de Arandanos,
implementando asi una comunicacion éptima entre todos los dispositivo y un menor

consumo de energia.

1.3 Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo General.

Disefiar un sistema de monitoreo de las condiciones del cultivo usando redes de
sensores (WSN) basados en Wi-SUN FAN Mesh para permitir el monitoreo los agentes
ambientales que se presentan en cada zona de la plantacién de Arandanos y se puedan

tomar decisiones segun sea el caso.

1.3.2 Objetivos Especificos

- Definir y recopilar informacion sobre los agentes que intervienen en el sembrio y
cosecha de los Arandanos y el entorno en cada bloque de plantacion, pudiendo
identificar la mejor ubicacién para cada nodo de sensor y la cobertura de los mismos.

- Disenfar el esquema de las redes de sensores que contenga el hardware de monitoreo
de todos los parametros identificados, para que se permita la recoleccion de la
informacidn de cada sensor y activar un sistema de alerta.

- Proponer un software de monitoreo para temperatura del suelo, humedad relativa del
suelo, y PH del cultivo de Arandanos en el invernadero utilizando herramientas web
que posibilitan el almacenamiento en los datos en la Nube.

- Realizar todas las pruebas de funcionamiento y ademas analizar todos los
indicadores de rendimiento de la arquitectura para demostrar la correcta transmision

y recepcion de los datos entre la red de sensores.

1.4 Alcance

Para el disefio de este sistema de monitoreo se centrard en obtener los mejores
resultados tanto para el cultivo como para los servicios de la red de sensores y lograr el
mejor resultado posible en ambas partes. Para ello se utilizara la metodologia de Kanban
y puede ser aplicada para este caso ya que se presentan situaciones impredecibles en los

cultivos de los Arandanos que van a necesitarse revisar y solucionar en ese momento



16

para que sea eficiente el sistema y se cumpla al 100% con los objetivos del mismo. Es
por eso que se requieren diferentes fases a cumplir:

En primer lugar, se deberd comprender y analizar todos los factores que afectan a
un cultivo de Aradndanos y aquellos parametros que no permiten la produccion en su
totalidad y de esa forma se pierden muchas plantaciones. Como segundo parametro se
requiere determinar todos los componentes y tecnologias que seran usadas dentro del
disefio de la arquitectura, por ello se ha contemplado el uso de la tecnologia Wi-SUN
para la transmision y recepcion de los datos entre los nodos de comunicacion. Se realiza
la investigacion de nodos compatibles con esta tecnologia y que permitan la correcta
adaptacion al sistema de la manera 6ptima posible.

El siguiente parametro es la alerta, una vez analizados los datos se procede a generar
una alerta al agricultor o aplicar acciones segun sea el caso. Este proceso se lo realiza
en la plataforma AWS loT en donde se procesan los datos y se envia al Servidor Web
el cual sera montado en la plataforma AWS Cloud generando asi las alertas para el
cultivo; con la ayuda del sistema el agricultor se recibira notificaciones cualquier
momento informando sobre el posible riesgo en el bloque de cultivo; es decir en la
planta, y asi se pueda tomar las acciones oportunas dentro del mismo asi como
sugerencias del mejor momento para fertilizar, ademas de obtener un registro completo
de datos desde la siembra hasta la cosecha y optimizar el uso de fertilizante y recursos
hidricos.

Por altimo, “se requerird analizar todas las métricas de calidad de servicios que
comprobaran el funcionamiento asi como las KPIs o Indicadores de Clave de
Rendimiento que son Throughput, Latencia, Jitter y PER, segln la Normativa expuesta
en el Estandar IEEE 1900.2 y 1900.1 las cuales se enfocan en bloques de construccion
arquitectonicos que permiten la toma de decisiones distribuida por dispositivos de red
para el uso optimizado de recursos de radio en redes de acceso inalambrico
heterogéneas” (IEEE, 2019). Ademas, las basandose en la RFC 2544 la cual expone la
metodologia de evaluacion comparativa para dispositivos de interconexion de red.
(Bradner, 1999)

1.5 Justificacion
En la basqueda de un sustento econémico y familiar, los agricultores en Chaltura
han optado por la produccion de Arandanos para la exportacién del mismo y obtener

beneficios econdmicos de ello, sin embargo la siembra y cosecha del mismo puede
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resultar en una inversion bastante alta teniendo en cuenta que requiere mucho cuidado
para obtener los el producto en su totalidad y asi mismo requiere implementar mucho
tiempo para la cosecha del producto, es por estas razones que la mayoria de agricultores
tienden a no realizar las plantaciones de Arandanos.

Es por ello que realizar un monitoreo del ambiente en el que se encuentran las
plantaciones permite que su crecimiento sea adecuado ademas de evitar la proliferacion
de plagas en el cultivo y evadir que las plantas desarrollen clorosis inducida por la cal
y la deficiencia de hierro asociada. Para ello se requiere control de temperatura,
humedad y PH del suelo teniendo en cuenta todos estos parametros se necesita también
un método eficiente de recoleccion de estos datos y la transferencia de estos hacia un
dispositivo capaz de computar y alertas al agricultor sobre las acciones que debe realizar
dentro del cultivo para que no pierda produccion del mismo.

“Segun el objetivo 3 del Plan Nacional del Buen Vivir el cual establece como
prioridad Mejorar la calidad de vida de la poblacion y con el desarrollo de proyectos
que mejoren la calidad de los mismo, con el Sistema de Monitoreo y Control se
espera mejorar la calidad de los Arandanos siendo cosechados de forma natural con
condiciones ambientales adecuadas para dicho proceso estos a su vez mejoraran la
calidad de vida de dichos beneficiarios” (Republica Del Ecuador Consejo Nacional
De Planificacion, 2013).

Por otro lado, se lleva a realizar este proyecto para el aporte al crecimiento de la
economia del agricultor y del pais, con la ayuda de tecnologias innovadoras aplicadas
al sector agricola implementando una red de sensores (WSN), motivando a dejar de
lado las tecnologia 0 metodologias obsoletas siendo las actuales mas eficientes con
respecto a la conservacion de energia, proteccion del medio ambiente y optimizacion

de recursos.
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Capitulo 2

Fundamentacion Tedrica

En este capitulo se va a describir los conceptos, caracteristicas, elementos y
diferentes parametros a tomar en cuenta para el desarrollo de la red de sensores,
juntamente con las distintas topologias, en el cual se describira el objetivo principal del
uso del estandar de IEEE 802.15.4 que de la misma forma se presentaradn todos sus
componentes y caracteristicas. Para posteriormente sefialar todos los conceptos a usarse
dentro de la agricultura de precision, para optimizar la calidad de produccién con la

ayuda de dispositivos que nos permitan el cumplimiento de dicho objetivo.

2.1 Red de Sensores

Las redes inaldmbricas de sensores a lo largo de cada afio han ido en incremento y
han sido incluidas tanto en el entorno industrial como social; sin embargo, ain existen
varios retos de desarrollo para poder garantizar el funcionamiento de ambientes criticos.

“Estas redes se pueden definir como autoconfiguradas y sin infraestructura para
monitorear las condiciones fisicas o ambientales; tales como, temperatura,
sonido, vibracién, presion movimiento, etc. Para posteriormente pasar los datos
de manera cooperativa sus datos a través de la red a una ubicacion principal
donde se pueden analizar y visualizar dichos datos” (Lazarescu, 2013).

Comunmente, una red de sensores inaldmbrica contiene cientos de miles de nodos
sensores, los cuales pueden comunicarse entre mediante el uso de sefiales de radio, y
estd equipado con dispositivos de deteccion y computacion, transceptores de radio y
componentes de energia

“Las redes de sensores inalambricos (WSN) permiten nuevas aplicaciones y
requieren paradigmas no convencionales para el disefio de protocolos debido a
varias limitaciones. Debido al requisito de una baja complejidad del dispositivo
junto con un bajo consumo de energia (es decir, una larga vida Gtil de la red), se
debe encontrar un equilibrio adecuado entre las capacidades de comunicacion y
procesamiento de sefiales/datos. Esto motiva un gran esfuerzo en actividades de
investigacion, procesos de estandarizacion e inversiones industriales en este

campo desde la Gltima década” (Matin & Islam, 2012).

2.1.1 Aplicaciones de WSN
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Las redes de sensores inalambricos han ganado una popularidad considerable

debido a su flexibilidad para resolver problemas en diferentes dominios de aplicacion

y tienen el potencial de cambiar nuestras vidas de muchas formas diferentes. Las WSN

se han aplicado con éxito en varios dominios de aplicacion, tales como:

Aplicaciones Militares: gran parte de los sistemas de comando, control,
comunicacion, computacién, inteligencia, vigilancia en el campo de batalla, etc.
Areas de monitoreo: monitoreo de areas de interés, pueden ser desplegadas
sobre regiones donde se necesita el monitoreo de algin fenémeno, al detectar el
evento se informa a una estacion base.

Transporte: La WSN puede recopilar informacidn sobre el trafico en tiempo
real para alimentar los modelos de transporte y alertar a los conductores sobre
la congestion de las vias y problemas de tréafico.

Aplicaciones en la Salud: entre ellas interfaces de soporte para discapacitados,
monitoreo integrado de pacientes, telemonitorizacion de datos fisiologicos
humanos y seguimiento de médicos a pacientes dentro del hospital.

Deteccion Ambiental: “para cubrir muchas investigaciones de la ciencia hacia
la tierra, esto incluye la deteccidn de volcanes, océanos, glaciares, entre otros”
(Herrera, Dien Tran, Egas, Pereira, & Sa Silva, 2016).

2.1.2 Problemas de disefio de una red de sensores inalambricos (WSN)

Se plantean muchos desafios El despliegue de redes de sensores plantea muchos

desafios, que son un superconjunto de los que se encuentran en las redes inalambricas

ad hoc. Los nodos de sensores se van a comunicar a través de lineas inalambricas sin

infraestructura, adicionalmente se relaciona el suministro de energia limitado (Matin &

Islam, 2012). Para maximizar la vida Gtil de la red, los protocolos deben disefiarse desde

el principio con el objetivo de una gestion eficiente de los recursos energéticos, entre

los mayores problemas se encuentran:

Tolerancia a fallas: los nodos son vulnerables y suelen ser implementados en
entornos peligrosos, pueden fallar debido a problemas de hardware, dafios
fisicos o el agotamiento de suministro de energia.

Escalabilidad: la escala varia de varios nodos hasta potencialmente varios
cientos de miles; ademas, la densidad de implementacidn también es variable.
Los protocolos implementados en las redes de sensores deben ser escalables a

estos niveles y poder mantener un rendimiento adecuado.
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- Costo de produccion: debido a que muchos modelos de implementacion
consideran que los nodos de sensores son dispositivos desechables, las redes de
sensores pueden competir con los enfoques tradicionales de recopilacién de
informacion solo si los nodos de sensores individuales se pueden producir a muy
bajo costo. El precio objetivo previsto para un nodo sensor idealmente deberia
ser inferior a 1 dolar.

- Restricciones de Hardware: Cada nodo sensor debe tener una unidad de
deteccion, una unidad de procesamiento, una de transmisién y una fuente de
alimentacion. Opcionalmente los nodos pueden tener varios sensores integrados
o dispositivos adicionales.

- Topologia de red de sensores: “De estas limitaciones, el consumo de energia es
de suma importancia, lo que se demuestra por la gran cantidad de algoritmos,
técnicas y protocolos que se han desarrollado para ahorrar energiay, por lo tanto,
extender la vida dtil de la red. EI mantenimiento de la topologia es uno de los
temas mas importantes investigados para reducir el consumo de energia en las
redes de sensores inalambricos” (Herrera, Dien Tran, Egas, Pereira, & S& Silva,
2016).

- Medios de Transmision: entre nodos se suelen implementar normalmente
mediante comunicacion por radio a través de bandas ISM.

- Consumo de Energia: Muchos de los desafios de las WSN gira en torno a los
recursos de energia, el tamafio de los nodos limita el tamafio de la bateria y

debe ser cuidadosamente considerado el uso eficiente de la energia.

2.2 Tipo de Topologia

221

La estructura de una red de sensores inalambricos incluye diferentes topologias para
redes de comunicaciones por radio. A continuacién, se describe una breve discusion de

las topologias de red que se aplican a las redes de sensores inalambricos:

Red en estrella

Es una topologia de comunicacién en la que una sola estacion base va a enviar y/o
recibir mensajes de varios nodos remotos, los cuales no pueden enviarse mensajes entre
ellos.

La principal ventaja de este tipo de red para WSN incluye la simplicidad, la
capacidad de mantener al minimo el consumo de energia del nodo remoto. También

permite comunicaciones de baja latencia entre el nodo remoto y la estacion base.
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La principal desventaja es que la estacion base debera estar dentro del rango de
transmision de todos los nodos individuales y no es considerada tan robusta como otras

redes debido a su dependencia de un solo nodo para la administracion de la red.

Figura 1. Red de Estrella. Fuente: (Matin & Islam, 2012).
2.2.2 Red de malla

Esta red permite la transmision de datos de nodo a nodo de la red que se encuentre
dentro de su rango de transmision. Permitiéndole que se conozca en cada uno de los
mualtiples saltos, es decir, si un nodo envia un mensaje hacia otro nodo fuera del alcance
de las comunicaciones, usara un nodo intermedio para reenviar el mensaje al nodo
deseado.

Esta topologia de red tiene la principal ventaja de la redundancia y la escalabilidad.
Si un nodo falla, un nodo remoto que aln puede comunicarse con otro nodo en su rango
podré reenviar el mensaje a la ubicacion deseada. Por otro lado, el rango de la red no
estd limitado por el rango entre los nodos individuales; sino que se podra ampliar
agregando mas nodos al sistema.

La principal desventaja de este tipo de red es que el consumo de energia de los nodos
que usan multiples saltos es mayor que para los nodos que no tienen esta capacidad, lo
gue a menudo limita la vida atil de la bateria. Ademas, conforme aumenta los saltos de
comunicacion a un destino, también aumenta el tiempo para que se entregue el mensaje,

teniendo en cuenta si se requiere un funcionamiento de baja potencia de los nodos.
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Figura 2. Red de Malla. Fuente: (Matin & Islam, 2012).

2.2.3 Hibrida Estrella - Red de malla

Un hibrido entre la red en estrella y en malla va a proporcionar una red de
comunicaciones robusta y versatil, al tiempo que va a mantener la capacidad de
consumo de energia al minimo.

Los nodos de sensor con menor potencia no estan habilitados con la capacidad de
reenviar mensajes. Esto permite mantener un consumo de energia minimo. Sin
embargo, otros nodos de la red estan habilitados con capacidad de multiples saltos, lo
que les permite reenviar mensajes desde los nodos de baja potencia a otros nodos de la
red.

“Generalmente, los nodos con la capacidad de maultiples saltos son de mayor
potencia y, si es posible, a menudo estan conectados a la linea de suministro
eléctrico. Esta es la topologia implementada por el nuevo estandar de redes de

malla conocido como ZigBee” (Matin & Islam, 2012).
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Figura 3. Red de Hibrida Estrella- Malla. Fuente: (Matin & Islam, 2012).
2.3 Estructura de comunicacion de una red de sensores inalambricos

Los nodos sensores generalmente estan dispersos en un campo sensor. Cada uno de
estos nodos sensores dispersos tiene la capacidad de recopilar datos y enrutarlos de
regreso al nodo principal y a los usuarios finales. Los datos se enrutan de regreso al
usuario final mediante una arquitectura sin infraestructura de multiples saltos a través
del nodo principal. El nodo principal puede comunicarse con el nodo del administrador
de tareas a través de Internet o satélite.

Los protocolos usados por el receptor y los nodos de sensores se muestran a
continuacién en la Fig. 4, donde se combina la energia y conocimiento del
enrutamiento, integra los datos con protocolos de red, comunica energia de manera
eficiente a través del medio inaldmbrico y promueve los esfuerzos cooperativos de los
nodos sensores.

Consta de la capa de aplicacion, la capa de transporte, la capa de red, la capa de
enlace de datos, la capa fisica, en el plano de administracién de energia, plano de

administracion de movilidad y el plano de administracion de tareas.
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Figura 4. Stack de Protocolos de WSN. Fuente: (Matin & Islam, 2012).

La capa aplicacion hace que el hardware y el sofware de la capa mas baja sea
transparente para el usuario final, la capa transporte ayuda a mantener el flujo de datos
si se requiere; por otro lado, la capa de red se encargara de enrutar los datos
suministrados por la capa de transporte, usando protocolos especificos entre los nodos.
La capa enlace de datos es responsable de la multiplexacion de los datos, deteccion de
tramas, control de acceso a medios (MAC) y control de errores. La capa fisica aborda
las necesidades de una modulacién simple pero robusta, seleccién de frecuencia,
encriptacion de datos, transmision y técnicas de recepcion.

“Ademas, los planos de administracion de energia, movilidad y administracion
de tareas van a monitorear la distribucién de energia, movimiento y tareas entre
cada uno de los nodos de sensores. Estos planos ayudan a los nodos sensores a
coordinar la tarea de deteccion y reducir el consumo total de energia” (Seah, Eu,
& Tan, 2009).

2.4 Estandar IEEE 802.15.4

“Este estandar contiene las especificaciones de la capa fisica (PHY) y la subcapa
de control de acceso al medio (MAC) usado para la conexién inalambrica de
velocidad de datos baja y con dispositivos fijos 0 moviles sin baterias o con
requerimientos de consumo de bateria limitada. Por otra parte, el estandar

proporciona modos que permitiran precision en donde los PHY son definidos
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para los dispositivos que operan en varias regiones geogréaficas” (IEEE
Computer Society, 2020).

Este estandar proporciona conexion inaldmbrica ultra baja, con costos bajos, poco
complejos y baja velocidad de datos entre dispositivos en especial aquellos de requisitos
de comunicacion en el Internet de las cosas. Ademas, algunos PHY alternativos
brindaran capacidades de rango de precision a un metro, admitiendo una variedad de

bandas de frecuencia.

Descripcion General

Una red de &rea personal inaldmbrica de baja velocidad (LR-WPAN) es una red de
comunicacion simple y de bajo costo que permite la conectividad inalambrica en
aplicaciones con energia limitada y requisitos de rendimiento bajos. Los principales
objetivos de un LR-WPAN son la facilidad de instalacion, la transferencia de datos
confiable, un costo extremadamente bajo y una duracién razonable de la bateria,
mientras se mantiene un protocolo simple y flexible.

Este estandar define multiples PHY que operan en una variedad de bandas de
frecuencia.

Dos tipos de dispositivos diferentes pueden participar en una red IEEE 802.15.4: un
dispositivo de funcién completa (FFD) y un dispositivo de funcién reducida (RFD). Un
FFD es un dispositivo que puede servir como coordinador o coordinador (PAN). Un
RFD es un dispositivo que no puede servir ni como coordinador PAN ni como
coordinador. Un RFD esté disefiado para aplicaciones que son extremadamente simples,
como un interruptor de luz o un sensor de infrarrojos pasivo; no tiene la necesidad de
enviar grandes cantidades de datos y solo se asocia con un solo FFD a la vez. En
consecuencia, la RFD se puede implementar utilizando recursos y capacidad de

memoria minimos.

Formato de la Trama

El formato general de una estructura de datos se muestra en la Figura 5. Cada campo
estd representado por una columna en la figura que indica el tamafio del campo vy el
nombre y / o tipo del dato codificado en el campo. La convencion de una estructura de
datos es recursiva en el sentido de que un campo puede contener una estructura de datos
gue a su vez se compone de campos. Representa una estructura de datos con 3 campos

de 2 octetos de longitud, 6 bits y 2 bits para un tamafio total de 3 octetos.
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Octets: 2 Bits: 0-5 6-7

Field Name/Type Field Name/Type Field Name/Type
{(Number datum) (Bit string datum) (Bit string datum)

Figura 5. Formato de Estructura de Datos General. Fuente: (IEEE Computer Society, 2020).
Campos de Aplicacion

- Red de servicios inteligentes (SUN) Los SUN permiten que multiples
aplicaciones operen sobre recursos de red compartidos, proporcionando
monitoreo y control de un sistema de servicios publicos. Los dispositivos SUN
estan disefiados para funcionar en aplicaciones inalambricas de baja potencia y
a gran escala y, a menudo, requieren el uso de la potencia de transmisién
méaxima disponible segin las regulaciones aplicables, a fin de proporcionar
conexiones punto a punto de largo alcance.

- Comunicaciones y control ferroviario (RCC) RCC se refiere a un intercambio
de informacion inaldmbrico y comunicaciones de sensor o control
implementadas en aplicaciones como las siguientes

- Espacio en blanco de la television (TVWS) La operacion de TVWS tiene el
requisito de determinar qué asignaciones de frecuencia de TVWS estan
disponibles para su uso en un momento y ubicacion geogréfica determinados.

- Identificacion por radiofrecuencia (RFID) Los dispositivos RFID activos se
utilizan para identificar y, a menudo, localizar personas u objetos en entornos

industriales o comerciales.

Componentes de IEEE 802.15.4 WPAN

Un sistema conforme a esta norma consta de varios componentes. EI mas bésico es
el dispositivo. Un dispositivo tiene una unica interfaz de radio que implementa un IEEE
Std 802.15.4 MAC y PHY. Dos 0 mas dispositivos que se comunican en el mismo canal
fisico constituyen una red de area personal inalambrica (WPAN). Un WPAN incluye al

menos un FFD, que opera como coordinador del PAN.

Gestion de PHY mudltiple (MPM) del SUN WPAN

Varias SUN PHY diferentes pueden operar en la misma ubicacion y dentro de la

misma banda de frecuencia. Con el fin de mitigar la interferencia, se especifica un
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esquema MPM para SUN para facilitar la coexistencia entre PHY. Para este proposito,
el esquema MPM facilita la interoperabilidad y la negociacion entre coordinadores
potenciales con diferentes PHY al permitir que un coordinador potencial detecte una
red operativa durante su fase de descubrimiento utilizando el modo de sefializacion
comun (CSM) apropiado para la banda que se esta utilizando. El procedimiento MPM
se puede utilizar junto con el mecanismo de evaluacion de canal claro (CCA) para

proporcionar coexistencia.

Arquitectura

La arquitectura IEEE 802.15.4 se define en términos de varios bloques para
simplificar el estandar. Cada capa es responsable de una parte del estandar y ofrece
servicios a las capas superiores. Las interfaces entre las capas sirven para definir los
enlaces ldgicos que se describen en este estandar.

Un dispositivo LR-WPAN contiene al menos un PHY, que contiene el transceptor
de radiofrecuencia (RF) junto con su mecanismo de control de bajo nivel, y una subcapa
MAC que proporciona acceso al canal fisico para todos los tipos de transferencia. La
Figura 6 muestra estos bloques en una representacion gréafica.

Las siguientes capas superiores consisten en una capa de red, que proporciona
configuracién de red, manipulacién y enrutamiento de mensajes, y una capa de
aplicacion, que proporciona la funcion prevista del dispositivo. La definicion de estas

capas esta fuera del alcance de esta norma.

2.4.6.1 PHY Las caracteristicas del PHY son la activacion y desactivacion del transceptor de

radio, deteccion de energia (ED), indicacion de calidad de enlace (LQI), seleccién de
canal, CCA, rango y transmision, asi como recepcion de paquetes a través del medio
fisico. La PHY de banda ultra ancha (UWB) de frecuencia de repeticion de pulso de
alta frecuencia (HRP) también tiene la caracteristica de rango de precision.

2.4.6.2 Subcapa MAC La subcapa MAC proporciona dos servicios: el servicio de datos MAC

y el servicio de gestion MAC que se interconecta con el punto de acceso al servicio
(SAP) de la entidad de gestién de la subcapa MAC (MLME) (conocido como MLME-
SAP). El servicio de datos MAC permite la transmision y recepcion de unidades de
datos de protocolo MAC (MPDU) a través del servicio de datos PHY ..

Las caracteristicas de la subcapa MAC son gestidn de balizas, acceso al canal, gestion
de intervalo de tiempo garantizado (GTS), validacion de tramas, entrega de tramas
reconocidas, asociacion y disociacion. Ademas, la subcapa MAC proporciona enlaces
para implementar mecanismos de seguridad apropiados para la aplicacion.
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Figura 6. Arquitectura del dispositivo LR-WPAN. Fuente: (IEEE Computer Society, 2020).

2.5 RIOT-0S

RIOT OS tiene como objetivo cerrar la brecha que observamos entre el sistema

operativo para WSN y el sistema operativo tradicional completo que se ejecuta

actualmente en hosts de Internet. Se basa en objetivos de disefio que incluyen eficiencia

energética, pequefia huella de memoria, modularidad y acceso API uniforme,

independientemente del hardware subyacente.

RIOT implementa una arquitectura de micronucleo heredada de FireKernel, por lo

que admite maultiples subprocesos con API estandar. Ademas de las caracteristicas

originales de FireKernel, RIOT agrega soporte para C ++, lo que permite bibliotecas

poderosas como el marco del algoritmo Wiselib, y proporciona una pila de red TCP /

IP.

Las ventajas de la arquitectura RIOT incluyen:

Alta confiabilidad

Una API amigable para el desarrollador.

La estructura modular de microkernel de RIOT lo hace robusto contra errores
en componentes individuales. Las fallas en el controlador del dispositivo o el
sistema de archivos, por ejemplo, no dafiaran todo el sistema. “RIOT permite a
los desarrolladores crear tantos subprocesos como sea necesario y los sistemas
distribuidos se pueden implementar facilmente mediante el uso de la API de
mensajes del kernel. La cantidad de subprocesos solo estd limitada por la

memoria disponible y el tamafio de la pila para cada subproceso, mientras que



29

la sobrecarga computacional y de memoria es minima” (Baccelli, Hahm, Gines,
Wihlisch, & Schmidt, 2013).

Para cumplir con los estrictos requisitos de tiempo real, RIOT impone periodos
constantes para las tareas del kernel (por ejemplo, ejecucion del programador,
comunicacion entre procesos, operaciones del temporizador). Un requisito previo
importante para los tiempos de ejecucidn garantizados de O es el uso exclusivo de la
asignacion de memoria estatica en el kernel. Sin embargo, se proporciona
administracion de memoria dinamica para las aplicaciones.

“Logramos un tiempo de ejecucion constante del programador mediante el uso
de una lista de subprocesos enlazados circular de tamafio fijo. El tiempo de
ejecucion constante de las operaciones del temporizador se obtiene
aprovechando el hecho de que las MCU suelen proporcionar multiples registros
de comparacion” (Trickey, 2020).

Es obligatorio maximizar la duracion de los modos de suefio profundo, para
implementar la eficiencia energética también para dispositivos 10T mas potentes, por lo
que RIOT presenta un programador que funciona sin eventos periddicos. Siempre que
no haya tareas pendientes, RIOT cambiara al subproceso inactivo, que determina el
modo de suspension mas profundo posible segun los dispositivos periféricos en uso.
Solo las interrupciones (externas o generadas por el kernel) despiertan el sistema desde
el estado inactivo.

La baja complejidad de las funciones del kernel es un factor principal para la
eficiencia energética de un sistema operativo. Por lo tanto, la duracién y la ocurrencia
del cambio de contexto deben minimizarse. En RIOT, el cambio de contexto se realiza
en dos casos:

- Se llama a una operacion del nucleo correspondiente, por ejemplo, un bloqueo

mutex o la creacion de un nuevo hilo

- Una interrupcién provoca un cambio de hilo.

El primer caso ocurrird raramente. Por ejemplo, cada hilo se crea normalmente
una vez. Por lo tanto, es importante reducir el tiempo de procesamiento en caso
de un cambio de hilo. “Por lo tanto, el kernel de RIOT proporciona un
programador minimizado, cuando se llama fuera de una rutina de servicio de
interrupcion. En ese caso, no es necesario guardar el contexto del hilo anterior
y, por lo tanto, se puede realizar un cambio de tarea en muy pocos ciclos de
reloj” (Trickey, 2020).
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2.6 Agricultura de Precision

La agricultura de precision es un enfoque de gestiébn que se centra en la
observacion (casi en tiempo real), la medicion y las respuestas a la variabilidad
en cultivos, campos y animales. Puede ayudar a aumentar el rendimiento de los
cultivos y el rendimiento de los animales, reducir los costos, incluidos los costos
de mano de obra, y optimizar los insumos del proceso. “Todos estos pueden
ayudar a aumentar la rentabilidad. Al mismo tiempo, la agricultura de precision
puede aumentar la seguridad laboral y reducir los impactos ambientales de la
agricultura y las préacticas agricolas, contribuyendo asi a la sostenibilidad de la
produccion agricola” (Wiangtong & Sirisuk, 2018).

El término agricultura de precision significa una serie de estrategias y herramientas
que permiten a los agricultores optimizar y aumentar la calidad y productividad del
suelo poniendo en marcha una serie de intervenciones clave especificas, un resultado
que se puede lograr gracias a la introduccion de tecnologias cada vez méas avanzadas.

“Se denomina “precision” porque gracias a las herramientas de ultima
generacion utilizadas, es posible realizar la intervencion adecuada, en el lugar
adecuado, en el momento adecuado, respondiendo a las demandas especificas
de los cultivos y é&reas individuales de terreno con niveles superiores de
precision” (Dolci, 2017).

Las tecnologias se utilizan, en primer lugar, para recopilar los datos y la
informacién necesarios para tomar decisiones sobre como impulsar la
produccion y, en segundo lugar, para poner en marcha las acciones correctivas
necesarias para lograr este objetivo. “Hoy en dia se habla cada vez mas de
Agricultura 4.0, que es la evolucién del concepto de agricultura de precision:
este término se refiere a todas las herramientas y estrategias que utilizan
tecnologias de punta de manera interconectada comenzando por el uso de datos

para mejorar y optimizar la produccion” (Ivanov, Bhargava, & Donnelly, 2015).

2.6.1 Lasventajas de la agricultura de precision

Producir mas con menos recursos manteniendo estandares de calidad superiores:

este es el objetivo final de la agricultura de precision.

Este tipo de enfoque genera una doble ventaja:
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Para las empresas agricolas, que pueden optimizar esfuerzos y recursos, reducir
el consumo y el desperdicio e impulsar la productividad de la tierra. El trabajo
también se vuelve més rentable para los agricultores y contratistas, ya que los
procesos se gestionan de forma mas rapiday eficaz, lo que lleva a una reduccion
de los costes por hora. Por ultimo, pero no menos importante, aumentan el
rendimiento al tiempo que reducen la fatiga de los recursos humanos.

“Para el medio ambiente, dado que se reduce el desperdicio de fertilizantes y
herbicidas, las emisiones y la compactacion del suelo gracias a un uso mas

racional de los recursos” (lvanov, Bhargava, & Donnelly, 2015).

2.6.2 Herramientas de recopilacion de datos

El seguimiento del estado sanitario de los cultivos requiere un gran esfuerzo,

especialmente cuando se extienden por &reas muy extensas. La produccion en los

campos casi nunca es homogénea, algunas areas son mucho mas productivas que otras.

El monitoreo de cultivos por satélite es una herramienta que permite a los
agricultores monitorear constantemente la salud de sus campos gracias a un
andlisis de imagenes multiespectrales de imagenes de satélite de alta resolucién
y también activar rapidamente cualquier alarma.

Una solucion alternativa, que no implica el uso de satélites, son los drones
agricolas. Hoy en dia se utilizan principalmente para cartografia terrestre, pero
las versiones mas avanzadas adoptan sensores infrarrojos y sistemas de
imagenes para detectar problemas que no pueden ser detectados a simple vista,
tal como lo hacen los satélites.

“Otro instrumento importante para la agricultura de precision, que no implica
ninguna intervencion desde arriba, son los sensores ambientales instalados en
los campos, capaces de registrar datos climéaticos e informacion sobre las

necesidades hidricas del suelo” (Wiangtong & Sirisuk, 2018).

2.6.3 Analisis en agricultura de precision

Ya existen algunos sistemas de sensores agricolas. En este articulo, describimos

coémo los disefios y los niveles de inteligencia de estos sistemas varian segun el area de

aplicacion.

2.6.3.1 Vigilancia
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Kerry Taylor y sus colegas describen un sistema WSN implementado en Kirby Farm
cerca de Armidale, Nueva Gales del Sur.1 La red incorpora varios sensores diferentes
para la humedad del suelo, temperatura del aire, humedad y presion, lluvia y granizo.
Los datos de monitoreo, proporcionados por los sensores, se envian a una entidad
centralizada, donde los datos se enriquecen y analizan. Los resultados del analisis se
comunican al personal de la granja a traves de sus dispositivos moviles personales. De
esta manera, el sistema presenta una solucion ejemplar de apoyo a la toma de decisiones
para el manejo de pastos.

Al mismo tiempo, C.J. Rutten y sus colegas han realizado una encuesta integral que

muestra la falta de analisis e inteligencia en los sistemas de sensores para el manejo

de la salud animal en una granja lechera. “La encuesta presenta una clasificacion de
cuatro niveles de las soluciones de sensores existentes. ElI primer nivel esta
destinado a sistemas que miden aspectos especificos de la salud animal. Las lecturas
obtenidas por dichos sistemas (por ejemplo, la composicion de la leche) se presentan
tal cual, al personal de la granja, quien saca sus propias conclusiones” (lvanov,

Bhargava, & Donnelly, 2015).

Los sistemas de segundo nivel interpretan las lecturas. Por ejemplo, la
conductividad eléctrica de la leche puede usarse para identificar mastitis (inflamacion
del tejido de la ubre y la glandula mamaria, que generalmente ocurre debido a una
infeccion bacteriana), y la aceleracion 3D se puede usar para detectar problemas de
locomocion. Los sistemas de tercer nivel integran informacion procedente de diversas
fuentes, incluidos otros sistemas de sensores y datos que no son de sensores. Un sistema
de este tipo ayudaria al personal agricola a comprender cantidades potencialmente
grandes de datos, lo que podria resultar abrumador. Rutten y sus colegas han
identificado una seria falta de tales sistemas. El cuarto nivel es para los sistemas de
apoyo a la toma de decisiones.

“Aunque algunos de los sistemas de sensores se han identificado como de nivel

cuatro, su funcionalidad se basa en alertar sobre eventos de segundo nivel, como

mastitis o estro (un periodo de fertilidad y receptividad sexual en las hembras de

mamiferos)” (Ilvanov, Bhargava, & Donnelly, 2015).

2.6.3.2 Automatizacion
El contexto y la conciencia del usuario son tendencias comunes en los sistemas

modernos de automatizacion de procesos agricolas. Por ejemplo, Fernando Auat
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Cheein y Ricardo Carelli encuestaron sistemas robdticos no tripulados
propuestos para aplicaciones agricolas. “Este sistema tipicamente intenta
reemplazar el trabajo manual en tareas, como monitorear el entorno de la granja,
mapear los resultados del monitoreo (como el mapeo de rendimiento) y tomar
acciones particulares (por ejemplo, raleo de flores). El sistema puede incluir
varios sensores diferentes (por ejemplo, para polen o nivel de CO2) y opera”

(Ivanov, Bhargava, & Donnelly, 2015).

2.7 Cultivo de Arandanos

Los arandanos gruesos y jugosos no solo son deliciosos. Tienen un alto contenido

de nutrientes, antioxidantes, fibra y vitaminas. Afortunadamente, con muy poco

esfuerzo, los arandanos son faciles de cultivar, si tiene las condiciones de suelo

adecuadas. Antes de la década de 1900, la Unica forma de disfrutar de estos nativos

norteamericanos era encontrarlos en la naturaleza. Luego, los cientificos comenzaron a

descubrir los secretos del cultivo de arandanos.

“Un pariente del rododendro y la azalea, los arbustos de ardndanos no son solo una

gran planta fructifera, sino también una adicion atractiva a su paisaje en general, ya

que ofrecen follaje otofial escarlata y flores primaverales de color blanco cremoso

en forma de campana. Ademas, los ardndanos son uno de los superalimentos de la

naturaleza, repletos de nutrientes esenciales, minerales y polifenoles que mejoran la
salud” (Xie & Wu, 2009).

2.7.1 ¢Cuando plantar ardndanos?

Los arandanos se pueden plantar en primavera o también a fines del otofio en
todas las regiones excepto en las més frias. En las Zonas 5 e inferiores, es mejor
esperar hasta principios 0 mediados de la primavera para plantar.

“Si estan disponibles, las plantas de 1 a 3 afios son una buena opcion. Estos se
pueden comprar en contenedores o desnudos. En cualquier caso, asegurese de
comprar en un vivero o sitio web de buena reputacion” (Ochmian, Btaszak,

Lachowicz, & Piwowarczyk, 2020).

2.7.2 Elegiry preparar un lugar de plantaciéon

Seleccione un lugar soleado y protegido. Si bien los arandanos son tolerantes a
la sombra, se obtienen mejores cosechas al sol. Al mismo tiempo, no deben

exponerse a vientos fuertes Y Secos.



34

No plante los ardndanos demasiado cerca de los arboles, ya que los arboles no
solo bloquearan la luz solar, sino que también absorberan la humedad del suelo.
Si planta varios arbustos, es mejor plantarlos en un parche, en lugar de
esparcirlos por todo el jardin. Esto reforzara la produccion y la calidad de las
berries.

El ardndano es una planta de raices poco profundas. Por lo tanto, requiere un
suelo que retenga la humedad, pero que también drene bien y no permanezca
mojado. No plante arandanos en sitios que tengan suelos arcillosos pesados que
permanezcan humedos.

Los ardndanos prosperan en suelos acidos. El pH del suelo idealmente deberia
estar entre 4.0 y 5.0; el suelo que no es lo suficientemente acido atrofiara el
crecimiento. “El suelo se puede acidificar mezclando una pequefia cantidad de
azufre granulado en el suelo varios meses antes de plantar. La turba, asi como
la corteza de pino o las agujas, también son buenas adiciones que ayudaran a
acidificar el suelo” (Ochmian, Grajkowski, Mikiciuk, Ostrowska, & Chelpinski,
2009).

Mezcle materia organica en el suelo antes de colocar sus arbustos de arandanos.

2.7.3 ¢Como Plantar Arandanos?

Consejo: tenga cuidado de no plantarlos demasiado profundamente. El cepellon
debe estar justo debajo de la superficie (de un cuarto a media pulgada).

Cava hoyos de aproximadamente 20 pulgadas de profundidad y 18 pulgadas de
ancho (o aproximadamente el doble de ancho y el doble de profundo que las
raices de la planta).

Separe los arbustos de 4 a 5 pies de distancia en una fila, con al menos 8 pies
entre filas. Prepare una mezcla de siembra de 2 partes de marga y una parte de
moho de hoja de roble, turba, aserrin envejecido o compost, y coloque una capa
de esta mezcla en el fondo del hoyo.

Coloque el arbusto en el agujero con el cepelldn justo debajo de la superficie y
sus raices se extienden. Rellena el agujero con tierra.

“Aplique fertilizante un mes después de plantar, no al momento de plantar.
Aplique ¥2 onza de fertilizante 10-10-10 en una banda alrededor de la planta de

6 a 12 pulgadas de la corona” (Fang, Nunez, da Silva, Phillips, & Munoz, 2020).
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2.8 Cloud Computing

28.1

2.8.2

La computacién en la nube se refiere a cualquier tipo de servicio alojado entregado
a traves de Internet. Estos servicios a menudo incluyen servidores, bases de datos,
software, redes, andlisis y otras funciones informaticas que se pueden operar a través
de la nube.

Los usuarios del servicio pueden acceder a los archivos y programas almacenados
en la nube desde cualquier lugar, lo que elimina la necesidad de estar siempre cerca del
hardware fisico. En el pasado, por ejemplo, los documentos y hojas de calculo creados
por el usuario tenian que guardarse en un disco duro fisico, unidad USB o disco. Sin
algdn tipo de componente de hardware, los archivos eran completamente inaccesibles
fuera de la computadora en la que se originaron. Gracias a la nube, pocas personas ya
se preocupan por los discos duros dafiados o las unidades USB perdidas o dafiadas. La
computacion en la nube hace que los documentos estén disponibles en todas partes
porque los datos en realidad viven en una red de servidores alojados que transmiten

datos a través de Internet.

Brokers de MQTT y guia de alojamiento en la nube

Cuando se trata de elegir un broker MQTT, tiene tres opciones principales:
- Utilice su propio broker / servidor instalado localmente
- Utilice un servidor virtual o un servidor basado en la nube

- Utilice una aplicacion de servidor compartido

Servidor propio instalado localmente

Puede instalar un bréker MQTT en su propio hardware de servidor, incluida una
Raspberry Pi. Hay muchos corredores / servidores para elegir, y la mayoria son gratuitos
y de cddigo abierto. Cada uno de estos corredores tendra sus propios requisitos, por
ejemplo, Aedes (formalmente Mosca) esta basado en Node.js y, por lo tanto, requiere
la instalacion de node.js.

La siguiente tabla enumera los corredores mas populares

Tabla 1. Brokers mas populares.

Broker Descripcion

- Broker ligero de codigo abierto escrito en
Mosquitto C. Probablemente el broker MQTT mas
popular. Admite MQTT v3.1.1 y v5. Es
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probable que este sea el intermediario

predeterminado para las redes de borde.

Mosca- Now Aedes

Mosca ahora Aedes se basa en Node.js y,
por lo tanto, requiere la instalacion de
node.js. También se puede instalar como
nodo en node-red.

Aedes reemplaza a Mosca y Mosca ya no
se esta desarrollando.

No tiene muchas funciones en
comparacion con mosquitto, pero es ideal
para proyectos de automatizacion del
hogar.

Actualmente es compatible con v 3.1.1

Se ejecuta en Windows y Linux

emqttd

Escrito en Erlang es de codigo abierto y
se  describe como enormemente
escalable.

EMQ Implementa las especificaciones de
protocolo MQTT V3.1 y V3.1.1 y es
compatible con MQTT-SN, CoAP,
WebSocket, STOMP.

2.8.3

Fuente: (Steve, 2021)

Instalar Broker en un servidor virtual

Estan disponibles en muchos proveedores y actualmente se utilizan principalmente

para el alojamiento de sitios web. Sin embargo, se pueden utilizar para alojar cualquier

aplicacion web y seran una opcion popular para alojar Node.js y MQTT en la nube.

Con este tipo de alojamiento, usted no es responsable del hardware, pero la

instalacién y administracion del software es su responsabilidad. Es probable que se

utilicen servidores / corredores MQTT en linea o basados en la nube para conectar

diferentes ubicaciones geogréficas fisicas. Google, Amazon, Microsoft, IBM y muchos

otros ofrecen alojamiento basado en la nube.
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Capitulo 3

Disefio de Hardware y Software
En este capitulo se detallara el proceso metodoldgico que se usé para el disefio y
desarrollo de la propuesta de investigacion. Inicialmente se presenta los requerimientos
de Usuario o Stakeholders, luego se realiza un estudio de Benchmark para la eleccion
adecuada de los equipos a usarse. A continuacion, en la elaboracion del prototipo se
define el software que incluye la programacion del sistema y finalmente se verificara

cada fase usando como referencia el modelo de cascada.

3.1 Metodologia
Este modelo es muy bésico para el desarrollo de software. Es muy simple pero
idealista. EI modelo de cascada clésico divide el ciclo de vida en un conjunto de fases.
Este modelo considera que una fase puede iniciarse después de la finalizacién de la fase
anterior. Esa es la salida de una fase que sera la entrada a la siguiente fase. Por lo tanto,
el proceso de desarrollo puede considerarse como un flujo secuencial en la cascada.
Aqui las fases no se superponen entre si. Las diferentes fases secuenciales del modelo

de cascada clésico se muestran en la siguiente figura:

FEASIBILITY STUDY

l

REQUIREMENT ANALYSIS AND
SPECIFICATION

|

DESIGN

|

CODING AND UNIT TESTING

l

INTEGRATION AND SYSTEM
TESTING

MAINTENANCE

Figura 7. Modelo en Cascada. Fuente: (Adenowo & Adenowo, 2013)

Las fases se describen a continuacion:

3.1.1 Estudio de viabilidad (Feasibility Study)
El objetivo principal de esta fase es determinar si seria viable desde el punto de vista
financiero y técnico desarrollar el software. El estudio de viabilidad implica
comprender el problema y luego determinar las diversas estrategias posibles para

resolver el problema. “Estas diferentes soluciones identificadas se analizan en funcion
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de sus beneficios e inconvenientes. Se elige la mejor solucion y todas las demas fases

se llevan a cabo segun esta estrategia de solucion” (Adenowo & Adenowo, 2013) .

Andlisis y especificacion de requisitos (Requirements analysis and specification)
El objetivo de la fase de analisis y especificacion de requisitos es comprender los

requisitos exactos del cliente y documentarlos adecuadamente. Esta fase consta de dos

actividades diferentes: Recopilacion y andlisis de requisitos, Especificacion de

requerimiento.

Disefio (Design)
El objetivo de la fase de disefio es transformar los requisitos especificados en el
documento SRS en una estructura que sea adecuada para su implementacion en algan

lenguaje de programacion.

Codificacion y pruebas unitarias (Coding and Unit testing)

En la fase de codificacion, el disefio del software se traduce al codigo fuente
utilizando cualquier lenguaje de programacion adecuado. “Por tanto, cada mddulo
disefiado esta codificado. El objetivo de la fase de prueba unitaria es comprobar si cada

maodulo funciona correctamente o no” (Adenowo & Adenowo, 2013).

Integracion y prueba del sistema (Integration and System testing)

La integracion de los diferentes mddulos se lleva a cabo poco después de que se
hayan codificado y probado en la unidad. La integracion de varios modulos se lleva a
cabo de forma incremental en una serie de pasos.

“Durante cada paso de integracion, los mddulos previamente planificados se
agregan al sistema parcialmente integrado y el sistema resultante se prueba.
Finalmente, después de que todos los modulos se hayan integrado y probado con
éxito, se obtiene el sistema de trabajo completo y se lleva a cabo la prueba del
sistema” (Adenowo & Adenowo, 2013).

Mantenimiento (Maintenance)

El mantenimiento es la fase mas importante del ciclo de vida de un software. El
esfuerzo dedicado al mantenimiento es el 60% del esfuerzo total dedicado a desarrollar
un software completo. Béasicamente, existen tres tipos de mantenimiento:

Mantenimiento correctivo, Mantenimiento perfecto, Mantenimiento adaptativo.

3.2 Analisis
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Para el Analisis se tomara en cuenta el estado actual del vivero, la ubicacion y las

caracteristicas necesarias para la produccion.

3.2.1 Situacion Actual del Invernadero

El Invernadero de los Arandanos se encuentra ubicado en el Barrio San Pedro de la
Esperanza en la Calle Galo Plaza Lasso. Para la demostracion del proyecto, se tomaré
en cuenta una pequefia extension ubicada dentro del Invernadero en el cual estan
ubicadas 1700 plantas de Arandanos y 500 de ellas se encuentran actualmente en

produccién, tiene una extension de aprox. 50 m? dedicados solamente al cultivo de

Aréandanos, se puede observar en la figura 8.

Figura 8. Extension del Invernadero, visto desde Google Earth.

Dentro del cultivo no existe ningin método de medicion automatico ni de monitoreo
de parametros para tomar decisiones correctas con respecto a la produccion de los
Arandanos, usa un sistema de riego por goteo con el fin de suministrar agua a las
plantas, asi mismo cuenta con un sistema de camaras de vigilancia para proteger la

extensién de terreno.

3.3 Métodos y Técnicas de Investigacion
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Para completar la investigacion hara falta tener una metodologia, asi como técnicas
que nos ayudaran a descubrir todos los puntos necesarios y los puntos criticos que

formaran parte del prototipo.

3.3.1 Método de la Investigacion

A continuacién, se definen los métodos de investigacion usados para el desarrollo

del prototipo

3.3.1.1 Método Inductivo deductivo. En este método se estudid los beneficios de la
implementacién de los dispositivos tecnoldgicos que van a censar detenidamente los
cultivos obteniendo los datos de la maceta.

3.3.1.2 Método Sistematico. Este método define todos los pasos a seguir para la
implementacion de un dispositivo electronico de una manera logica y sistematica
determinando asi el beneficio que puede otorgar.

3.3.1.3 Método Descriptivo. Este método va a implicar la recopilacion de informacion y datos
mediante una verificacion bibliografica y una presentaciéon ordenada de dichos datos
recolectados y asi poder tener una idea de la situacién actual en la que se encuentra,
detallando ademas todos los requerimientos a ser abordados en el disefio

3.3.2 Técnica de la Investigacion

A continuacion, se definen las técnicas de recopilacion de datos para la veracidad y

definicién del Disefio del Proyecto:

3.3.2.1 Observacion Directa.
Se realiza una observacion directa en el Sembrio evidenciando que existen pérdida

de productos debido a la irregularidad del clima conociendo ademas las posibles causas

que afecta a la calidad de los ardndanos y su produccion.

3.3.2.2 Entrevista
Las entrevistas generalmente se llevan a cabo en persona, es decir, cara a cara, pero

también se pueden administrar por teléfono o utilizando tecnologia informéatica méas
avanzada, como Skype, Zoom, Teams. A veces se llevan a cabo en la casa del
entrevistado, a veces en un lugar mas neutral. Es importante que los entrevistados
decidan si se sienten comodos al invitar al investigador a su hogar y si tienen una
habitacion o un area donde puedan hablar libremente sin molestar a otros miembros del
hogar.

Esta entrevista es realizada al duefio del Terreno donde se encuentran los cultivos
de Arandanos y en el cual se aplica el prototipo, gracias a la informacion presentada se

puede conocer la situacion actual de los cultivos y los principales problemas que se
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presentan en ellos, ademas se conoce el interés por parte del duefio recalcando que seria
algo muy util e innovador que facilitaria y beneficiaria a la produccion de los

Arandanos.

3.3.3 Resultados de la Entrevista

A continuacidn, se va a detallar las respuestas generalizadas de lo que fue la
entrevista hacia el encargado del Cultivo, datos necesarios para determinar la situacion

actual del cultivo y como se encuentra estructurado.

3.3.3.1 Datos Informativos.

Se realizd una entrevista dirigida hacia uno de los encargados principales del
cuidado de los cultivos su nombre es Victor Rosero el cual se encuentra trabajando en

el terreno ubicado en el Barrio San Pedro de la Esperanza calle Galo Plaza Lasso.

3.3.3.2 Datos Actuales de los Cultivos.

Las Dimensiones del vivero son de alrededor 200 metros cuadrados de los cuales
estan ocupados Unicamente 50 metros cuadrados por aproximadamente 1700 plantas de
Aréandanos, del total de plantas 500 de ellas producen arandanos por un total de 15
Kilogramos a la semana. Sin embargo, se podrian producir muchos mas ya que tienen
pérdidas en la produccién y su principal motivo es por el contagio de plagas y la mala
utilizacion de fertilizantes, asi como el cambio del clima y la variacién de las

caracteristicas necesarias para una buena produccion.

3.3.3.3 Datos Técnicos de los Cultivos.

Este dltimo problema tiene que ver con varias caracteristicas que deben ser
monitoreadas constantemente estos datos deben ser el PH, la Humedad del Suelo y la
temperatura del vivero. Para el primero de ellos; el PH, los rangos apropiados para la
produccién son de 4,5 a 5,5, para la humedad del suelo el rango va entre 80% al 100%;
por otro lado, para la temperatura dentro del vivero varia en la noche alrededor de 10°
y durante el dia alrededor de 30°.

3.3.3.4 Tecnologia dentro del Cultivo

Actualmente para el monitoreo de datos se usan medidores manuales para el PH,

conductividad y temperatura que toman los datos del agua de riego para el primer y
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segundo caso; por otro lado, para la temperatura se usa el medidor dentro del cultivo y
posteriormente se ingresan los datos en una hoja de Excel en Google Drive. También
cuentan con Acceso a Internet dentro del cultivo el cual se encuentra conectado al
sistema de camaras de vigilancia, para el Invernadero se encuentran destinados 2
equipos adicionales con acceso a internet una Tablet y un Smartphone. Dado el sistema
actual a los propietarios les gustaria implementar un Sistema que les ayude a

monitorearlo de forma remota y con acceso a través de una pagina Web.

3.4 Descripcion General del Sistema

El proyecto reine 3 bloques indispensables para el funcionamiento del sistema
inteligente, que permitird a los cultivos producir Ardndanos de buena calidad,
implementando sensores que permitan detectar las condiciones del cultivo, un centro
de administracion donde los encargados podran analizar las situaciones que se
presenten, un sistema de Alerta y Control que se encargue de notificar a los granjeros
para que puedan tomar acciones sobre los cultivos. Se detallan mas a fondo a
continuacion:

- Red de Sensores

Donde se adquieren los datos, se envia a un nodo receptor especial, se recopilan y
se envia al Gateway, se tendran dos nodos de procesamiento que constaran de un
microcontrolador OpenMote-B el cual es compatible con tecnologia 802.15.4g. Y a este

se conectaran los sensores de Temperatura, Ph, Y Humedad, estos seran ubicados
dentro de la plantacion de Arandanos donde se recolectaran los datos.

- Centro de Administracion

Donde se recopilan los datos y se analizan; al igual que los sensores, pueden obtener
energia almacenada en una bateria. Este Centro de Administracion consta de un nodo
Central representado por OpenMote-B Gateway el cual recibe los datos los envia hacia
un Base de Datos Ubicada en la Nube donde se procesaran o computaran estos datos.

- Alertay Control

Una vez analizados los datos se procede a generar una alerta al agricultor o aplicar
acciones segun sea el caso. Este proceso se lo realiza en la plataforma AWS IoT en
donde se procesan los datos y se envia al Servidor Web el cual sera montado en la
plataforma AWS IAM Service Web perteneciente a la compafiia de Amazon generando

asi las alertas para el control del cultivo.
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3.5 Determinacion de los Stakeholders

Los principales Stakeholders involucrados en el desarrollo electrdnico, son aquellos
que tienen interés en el disefio e implementacion de este proyecto. Se definen los
requerimientos especificos de los Stakeholders para poder realizar el disefio e
implementacidn con el objetivo de beneficiar a la produccion del Arandano y contribuir

al monitoreo del cultivo. En la Tabla 2 se detallan los Stakeholders.

Tabla 2. Lista de Stakeholders.

REQUERIMIENTOS DE STAKEHOLDERS

Universidad Técnica del Norte Entidad de respaldo
Msc. Edgar Maya Docente Tutor
Msc. Fabian Cuzme Asesor 1
Srta. Johanna Yépez Desarrolladora del Proyecto
Daniel Rosero Encargado del vivero

Fuente: Criterios de disefio del proyecto.

3.6 Requerimientos para el disefio

Se detallaran los requerimientos del disefio siendo los siguientes: Requerimientos
de Stakeholders, requerimientos del funcionamiento del sistema y Requerimientos de
Arquitectura. Se seleccionaran para que el dispositivo cumpla con el objetivo planteado
asi poder satisfacer las necesidades de los usuarios ya que ayudaran a tomar los datos

de sensores como temperatura, humedad y PH en los cultivos.

3.6.1 Nomenclatura de requerimientos

Se definiran los requerimientos de forma abreviada para una mejor comprension y
sintesis y de esa forma poder entender de manera adecuada lo que se realizara, véase
tabla 3.

Tabla 3. Nomenclatura de requerimientos.

NOMENCLATURA

Requerimiento Nomenclatura

Stakeholders RSSt
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Funcionamiento del Sistema RSFs

Arquitectura RARa

Fuente: Criterios de disefio del proyecto.

3.6.2 Stakeholders requeridos

A continuacién, se plantean los Stakeholders para que el sistema cumpla con la
necesidad del usuario involucrado y se detallara en la tabla 4, para ser evaluado una vez

se presente la implementacion.

Tabla 4. Requerimientos de Stakeholders.

REQUERIMIENTOS DE STAKEHOLDERS (RSSt)

N°® Requerimientos Prioridad
Requerimientos del Sistema Alta Media
RSSt 1 Sistema de bajo consume de energia X

Debera implementarse en el Invernadero
RSSt 2 ) X
de Arandanos

RSSt 3 Adquirir datos para ser almacenados X

RSSt 4 Garantizar la conexion con la Nube X

Requerimientos de Usuario

Sistema pequefio, que invada poco al

RSSt5 _ X
cultivo
RSSt 6 Sistema Facil de Usar X
RSSt 7 Inmune a la Humedad X
Mostrar los datos en una Interfaz
RSSt 8 . X
Amigable

Fuente: Criterios de disefio del proyecto.

3.6.3 Requerimientos del funcionamiento del sistema

En los requisitos de funcionamiento se enumera las funciones especificas de este

sistema, definiendo el comportamiento del mismo, la forma de uso, las conexiones
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inalambricas e internas y finalmente los requerimientos fisicos y se pueden observar en
la tabla 5.

Tabla 5. Requerimientos de Funcionamiento.

REQUERIMIENTOS DE FUNCIONAMIENTO (RSFs)

N°® Requerimientos Prioridad

Requerimientos de Uso Alta Media

Equipos Pequefios que no interfieran en el
RSFs 1 o _ X
crecimiento del cultivo

RSFs 2 Dispositivos alimentados por baterias X

Equipo completamente sellado para evitar
RSFs 3 auip P P X
dafios por humedad

Interfaz de Usuario clara. Ordenada y X
RSFs 4 .
comprensible.

Requerimientos de Conexién

Conexion Inalambrica usando tecnologia

RSFs 5 X
802.15.4¢

Envio y Recepcidén de datos entre los

RSFs 6 X
nodos en todo momento

RSFs 7 Adaptable a la disposicién del Usuario X

Conexion con la Base de Datos en la
RSFs 8 X

Nube

Fuente: Criterios de disefio del proyecto.

3.6.4 Requerimientos de Arquitectura

Se detallan los requerimientos y los componentes necesarios ya sea en software

como en hardware, el analisis se presenta en la tabla 6.

Tabla 6. Requerimientos de Arquitectura.

REQUERIMIENTOS DE ARQUITECTURA (RARa)

N°® Requerimientos Prioridad




46

Requerimiento Logico Alta Media
RARa 1 Entradas y Salidas Analdgicas y Digitales X
Comunicacion y Conexion en todo el
RARa 2 _ X
sistema
RARa 3 Calibracion de Sensores X
Requerimientos de Conexion
Conexion Inaldmbrica usando tecnologia
RSFs 5 X
802.15.4¢
Envio y Recepcion de datos entre los
RSFs 6 X
nodos en todo momento
RSFs 7 Adaptable a la disposicién del Usuario X
Conexion con la Base de Datos en la
RSFs 8 X

Nube

Fuente: Criterios de disefio del proyecto.

3.7 Hardware y Software del sistema

Se hara la comparacién de las opciones que cumplen los requisitos para poder

desarrollar el prototipo que cumpla con cada uno de los requisitos planteados

anteriormente y escoger asi la mejor opcion que logre sobrellevar los requisitos

prioritarios.

3.7.1 Eleccién de Hardware

Para cada una de las etapas se requerira un nodo de recepcion de datos el cual debera

recolectarlos y posteriormente enviarlos al borde router que se encargara de enviarlos a

la Nube para ser procesados.

3.7.1.1 Nodos Sensores

Se realizaré el analisis para las diferentes placas que pueden cumplir esta funcion y

posteriormente se hara una comparacién para escoger el mejor dispositivo que se adapte

a los requisitos planteados.

Texas Instruments CC1352P

El dispositivo SimpleLink™CC1352P es un microcontrolador inalambrico (MCU)

sub-1 GHz y 2,4 GHz multiprotocolo y multibanda compatible con Thread, Zigbee,
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Bluetooth 5.2 Low Energy, IEEE 802.15.4g, objetos inteligentes habilitados para IPv6
(6LoWPAN), MIOTY, Wi-SUN, sistemas propietarios, incluido T1 15.4-Stack (Sub-1
GHz y 2,4 GHz), y multiprotocolo concurrente a través de un controlador Dynamic
Multiprotocol Manager (DMM).

Tabla 7. Caracteristicas Texas Instruments CC1352P.

Micro-Controller (Texas Instruments, CC1352P)
IEEE 802.15.4, Wireless M-Bus (T, S, C, N
mode), 6LoOWPAN, Wi-SUN NWP,

Protocolos Proprietary 2.4 GHz, Amazon Sidewalk,
Bluetooth 5.2 Low Energy, Zigbee, Thread,
MIOTY
RAM (KB) 80
Tipo Wireless MCU

Malla Bluetooth, enrutador de borde,
radiogoniometria, LE 1M PHY, LE 2M
Caracteristicas PHY, LE codificado PHY (largo alcance),
NCP, OAD, dispositivo final Sleepy,
coordinador Zigbee

GPIO 26
2 SPI, 2 UART, 2 comparadores, 4
Periféricos temporizadores, DAC de 8 bits, 12S,

controlador de sensor
Identidad del dispositivo, seguridad de
depuracion, arranque seguro, actualizacién

Seguridad de firmware segura, aceleracion
criptografica (RNG, AES, SHA, ECC)
Sensibilidad (dBm) -121
Rango de temperatura de 40285

funcionamiento (C)
Fuente: Datasheet de la placa. (INDUSTRIAL SHIELDS, 2019)

- Texas Instruments CC1352R
El dispositivo SimpleLink™CC1352R es un microcontrolador inalambrico (MCU)
sub-1 GHz y 2,4 GHz multiprotocolo y multibanda. Las caracteristicas destacadas de
este dispositivo incluyen:
o Dispositivo multibanda compatible con multiprotocolo simultaneo para
Sub-1 GHz y 2,4 GHz a través de un controlador DMM.
o Amplia flexibilidad de compatibilidad con la pila de protocolos en el kit
de desarrollo de software (SDK) SimpleLink™ CC13x2 y CC26x2.
o Potencia maxima de transmision de +14 dBm a Sub-1 GHz con 24,9 mA

y +5 dBm a 2,4 GHz con un consumo de corriente de 9,6 mA.
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o Aplicaciones inalambricas de mayor duraciéon de la bateria con baja

corriente de espera de 0,85 JA y retencion completa de RAM.

Tabla 8. Caracteristicas Texas Instruments CC1352P.

Micro-Controller (Texas Instruments, CC1352R)
Powerful 48-MHz Arm® Cortex®-M4F
processor, EEMBC CoreMark, 352KB of
in-system programmable flash, 256KB of
ROM for protocols and library functions
RAM (KB) 80
Tipo Wireless MCU
TI-RTOS, controladores, gestor de arranque,
controlador de baja energia Bluetooth® 5.2
e IEEE 802.15.4 MAC en ROM para
optimizar el tamafio de la aplicacion
Los periféricos digitales se pueden enrutar a
cualquier GPIO, temporizadores de uso
general de 4 x 32 bits u 8 x 16 bits, ADC de
12 bits, 200 k muestras/s, 8 canales
Transceptor RF multibanda sub-1 GHz y 2,4
GHz compatible con Bluetooth 5.2 Low
Energy y especificaciones LE anteriores, y
IEEE 802.15.4 PHY y MAC, mecanismos
de coexistencia PTA de 3 hilos, 2 hilosy 1

Microcontroller

Caracteristicas

Periféricos

Seccién de radio

hilo
Sensibilidad (dBm) -121
Rango de temperatura de .40 2 105

funcionamiento (C)
Fuente: Datasheet de la placa. (INDUSTRIAL SHIELDS, 2019)

- Placa Open Mote - B

El OpenMote B es la plataforma de creacion de prototipos y desarrollo de hardware
definitiva para el Industrial Internet of Things (loT), especificamente para
investigadores y desarrolladores que trabajan hacia redes inaldmbricas de area de campo
de baja potencia y largo alcance de ultima generacién basadas en la pila IPv6.

Esta construido alrededor del bien soportado Texas Instruments CC2538
ARMCortex-M3 microcontrolador, y cuenta con operacion multibanda simultanea en
el 2.4 GHz y bandas ISM de 868/915 MHz con soporte completo para el dltimo IEEE
802.15.4 estandares, incluidas las modulaciones MR-OFDM de IEEE 802.15.4g-2012
(INDUSTRIAL SHIELDS, 2019).

Tabla 9. Caracteristicas Técnicas del Open Mote - B

Micro-Controller (Texas Instruments, CC2538)
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ARM Cortex-M3 with code pre-
fetch

Periféricos en chip

Aceleracién de hardware de
seguridad

Operacidn de baja potencia

Funcionamiento a 16 MHz o0 32 MHz
32 Kbytes RAM
512 Kbytes FLASH
4x proposito general, 1x temporizador de
suspension
1x ADC de 12 bits con 8 canales
2x SPI, 2x UART, 1x 12C
Cifrado AES-128/256/SHA?2
Intercambio seguro de claves ECC-128/256

Modo activo: 7/13mA (16/32 MHz)

LPM1: 600uA (retencién completa,
activacion 4us)

LPM2: 1,3 uA (retencion de RAM de 16
Kbyte, activacion de 128 us, activacion
desde RTC)

LPM3: 0,4 uA (retencion de RAM de 16
Kbyte, activacion de 128us, activacion
desde GPIO)

Transceiver 1 (Texas Instruments, CC2538)

Opera en la banda ISM de 2,4 GHz
con soporte para IEEE 802.15.4-

2006

Modulacion: OQPSK con DSSS
Velocidad de datos: 250 kbps
Sensibilidad del receptor: -97 dBm
Potencia de transmisién: 7 dBm
Corriente de transmisién: 24 mA a 0 dBm
Recibir corriente: 20 mA

Transceiver 2 (ATMEL, AT86RF215)

Opera en las bandas ISM de
868/915 MHz y 2,4 GHz con
soporte para IEEE
802.15.4g-2012

Modulacion: MR-FSK/OFDM/O-QPSK
Velocidad de datos: 6,25 kbps a 2400 kbps
Sensibilidad del receptor: -123 dBm
Potencia de transmision: 14.5dBm
Corriente de transmisiéon: 62 mA a 14 dBm
Corriente de recepcion: 28 mA

Fuente: Datasheet de la placa. (INDUSTRIAL SHIELDS, 2019)

Una vez se presentaron cada uno de los posibles candidatos para la realizacion del
prototipo se procede a escoger la mejor opcidn de acuerdo con los requisitos necesarios
para la aplicacion dentro del Invernadero.

Tabla 10. Seleccion de Nodo de Sensores.

Seleccion de Nodo de Sensores

Hardware RSSt RSFs RARa Total
CC1352P 0 0 1 1
CC1352R 1 1 0 2

Open Mote - B 1 1 1 3
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Seleccion: Open Mote B — Cumple con todos los requisitos del prototipo.

3.7.1.2 Recolector de Datos
Se requerira un microcontrolador que permita obtener y recolectar todos los datos

dentro de un archivo JSON que nos permitira posteriormente enviarlo al Nodo de
Sensores, el cual realizara el enrutamiento al Router Borde.

- Arduino UNO

Arduino UNO es una placa de microcontrolador basada en el ATmega328P. Tiene
14 pines de entrada/salida digital (de los cuales 6 pueden usarse como salidas PWM), 6
entradas analdgicas, un resonador de cerdmica de 16 MHz, una conexion USB, un
conector de alimentacion, un cabezal ICSP y un boton de reinicio. Contiene todo lo
necesario para soportar el microcontrolador; simplemente conéctelo a una computadora
con un cable USB o enciéndalo con un adaptador de CA a CC o una bateria para
comenzar. Puede jugar con su UNO sin preocuparse demasiado por hacer algo mal, en
el peor de los casos, puede reemplazar el chip por unos pocos délares y comenzar de

nuevo.

Tabla 11. Especificaciones Arduino UNO.

Board Arduino UNO R3
Microcontrolador ATmega328P
USB connector USB-B

Built-in LED Pin: 13

Bins Digital 1/0 Pins: 14

Analog input pins: 6

PWM pins: 6
UART: Si
Communication 12C: Si
SPI: Si
1/0 Voltage: 5 V.
Input voltage (nominal): 7 —12 V.
DC Current per 1/0O Pin: 20 mA
Power Supply Connector: Barrel Plug

Clock speed Main Processor: ATmega328P 16 MHz

Power
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USB-Serial Processor: ATmegal6U2 16 MHz
Memory 2KB SRAM, 32KB FLASH, 1KB EEPROM

Dimensiones Peso: 259 Ancho: 53.4 mm
Longitud: 68.6 mm

Fuente: Datasheet del Arduino UNO. (Arduino, 2022).
- Arduino MEGA

El Arduino Mega 2560 “es una placa de microcontrolador basada en el
ATmega2560. Tiene 54 pines de entrada/salida digital (de los cuales 15 se pueden usar
como salidas PWM), 16 entradas analdgicas, 4 UART (puertos seriales de hardware),
un oscilador de cristal de 16 MHz, una conexion USB, un conector de alimentacion, un
cabezal ICSP, y un boton de reinicio” (ARDUINO, 2022). Contiene todo lo necesario
para soportar el microcontrolador; simplemente conéctelo a una computadora con un
cable USB o enciendalo con un adaptador de CA a CC o una bateria para comenzar. La
placa Mega 2560 es compatible con la mayoria de los escudos disefiados para Uno y las
placas anteriores Duemilanove o Diecimila.

Tabla 12. Especificaciones Arduino MEGA.

Board Arduino MEGA
Microcontrolador ATmega2560
Voltaje de Operacién 5V
Voltaje de Entrada 7-12V
Digital 1/0 Pins 54
SRAM 8 KB
Dimensiones 101.52 mm x 53.3 mm
EEPROM 4 KB
Entradas Analogas 16

Fuente: Datasheet del Arduino MEGA.. (Arduino, 2022).
- Arduino Leonardo

“La Leonardo se diferencia de todas las placas anteriores en que la ATmega32u4
tiene comunicacion USB incorporada, lo que elimina la necesidad de un procesador
secundario” (ARDUINO, 2022). Esto permite que el Leonardo aparezca en una
computadora conectada como un ratén y un teclado, ademas de un puerto serial / COM
virtual (CDC).
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Tabla 13. Especificaciones Arduino Leonardo.

Board Arduino Leonardo
Microcontrolador ATmega32u4d
Voltaje de Operacion 5V
Voltaje de Entrada 7-12V
Digital 1/0 Pins 20
SRAM 8 KB
Dimensiones 68.6 mm x 53.3 mm
EEPROM 1 KB
Entradas Analogas 16

Fuente: Datasheet del Arduino Leonardo. (Arduino, 2022).
Tomando en cuenta los 3 Microcontrolador escogeremos el que mas se adapte a los

requerimientos como se muestra en la tabla a continuacion donde haremos la

comparacion.

Tabla 14. Seleccion de Nodo de Sensores.

Seleccion de Recolector de Datos

Hardware RSSt RSFs RARa Total
Arduino UNO 1 1 1 3
Arduino MEGA 1 0 1 2
Arduino Leonardo 1 0 0 1

Seleccion: Arduino UNO — Cumple con todos los requisitos del prototipo.

3.7.2 Eleccion de Sensores
Los Sensores por usar son una parte esencial para el prototipo, ya que seran los que
reciban los datos a para comprobar el estado del cultivo, por ello es importante escoger

a los que mas se adapten a los requisitos.

3.7.2.1 Sensor PH

El Sensor de PH sera ubicado en el agua de riego que se dirige hacia la planta el
cual censaréa el valor de PH que tiene el agua, este dato debe ser idealmente de 4,5a5,5.
Por ello se requiere el sensor mas exacto.

- SENO161
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El medidor de pH analogico V2 esté disefiado especificamente para medir el pH de
la solucién y reflejar la acidez o alcalinidad. Se usa comUnmente en diversas
aplicaciones, como acuaponia, acuicultura y pruebas ambientales de agua.

Como una versién mejorada del medidor de pH V1, este producto mejora en gran
medida la precision y la experiencia del usuario. “El chip regulador de voltaje
incorporado admite un amplio suministro de voltaje de 3,3 ~ 5,5 V, que es compatible
con la placa de control principal de 5 V'y 3,3 V. La sefial de salida filtrada por hardware
tiene un jitter bajo. La biblioteca de software adopta el método de calibracion de dos
puntos y puede identificar automaticamente dos soluciones tampon estandar (4.0 y 7.0),

de manera simple y conveniente” (DFRobot Gravity, 2020).

Tabla 15. Caracteristicas del Sensor de pH SEN0161.

Placa de conversion de sefial (transmisor) V2

Voltaje de suministro 33~55V
Voltaje de Salida 0~3.0vV
Conector de sonda BNC
Conector de sefial PH2.0-3P
Precision de la medicion +0.1 @25 °C
Dimension 42mm*32mm/1.66*1.26in
Sonda de pH
Tipo de sonda Grado de laboratorio
Rango de deteccion 0~14
Rango de temperatura 5~60°C
Punto cero 7+05
Tiempo de respuesta <2 min
Resistencia interna <250 MQ
Vida (til de la sonda >0.5 afio (La vida util esta relacionada
con la frecuencia de uso y la escena)
Longitud del cable 100 cm
Fuente: Datasheet del Sensor SEN0161. (DFRobot Gravity, 2020).
- SENO0169

Es un medidor de pH analdgico, especialmente disefiado para controladores
Arduino y tiene una conexion y caracteristicas simples, convenientes y practicas
incorporadas. Tiene un LED que funciona como indicador de encendido, un conector

BNC y una interfaz de sensor PH2.0. Para usarlo, simplemente conecte el sensor de pH



54

con el conector BNC y conecte la interfaz PH2.0 al puerto de entrada analdgica de

cualquier controlador Arduino.

Tabla 16. Especificaciones Sensor SEN0169.

Board Sensor SEN0169
Potencia del modulo 5V
Rango de medicion 0-14PH
Rango de Temperatura 0-60°C
Precision +0.1PH
SRAM 8 KB
Dimensiones 43 mm x 32 mm
Tiempo de respuesta < 1min
Potenciémetro de ajuste de si

ganancia

Fuente: Datasheet del Sensor SEN0169. (Arduino, 2022).
Tomando en cuenta ambos sensores de PH se verificard aquel que cumpla con los

requisitos necesarios para el disefio.

Tabla 17. Seleccion de Sensor de PH.

Seleccion de Sensor de PH

Hardware RSSt RSFs RARa Total
SENO0169 0 1 0 1
SENO0161 1 1 0 2

Seleccion: SEN0161- Cumple con la mayoria de requisitos del prototipo.

3.7.2.2 Sensor Temperatura

Al igual que el Sensor de Temperatura Se requerira un Sensor preciso que no
interfiera el entorno de la maceta por ello se escogera entre varios modelos, los rangos
ideales para el cultivo son: dentro del vivero varia en la noche alrededor de 10° y
durante el dia alrededor de 30°.

- DHT22



55

El sensor de temperatura utiliza tecnologia exclusiva de recoleccion de sefales

digitales y tecnologia de deteccion de humedad, lo que garantiza su confiabilidad y

estabilidad.

Sus elementos de deteccion estan conectados con una computadora de un solo chip

de 8 bits. “Cada sensor de este modelo estd compensado por temperatura y calibrado en

una camara de calibracion precisa y la calibracion- El coeficiente se guarda en el tipo

de programa en la memoria OTP, cuando el sensor esté detectando, citara el coeficiente

de la memoria” (Aosong Electronics Co, 2020).

El tamafio pequefio, el bajo consumo y la larga distancia de transmision (20 m)

permiten que DHT22 se adapte a todo tipo de ocasiones de aplicacion dificiles.

Empaquetado de una sola fila con cuatro pines, lo que hace que la conexion sea muy

conveniente.

Tabla 18. Caracteristicas del Sensor DHT22.

Modelo

DHT22

Fuente de Alimentacion
Serial de salida
Elemento de deteccion
Rango de operacion
Precision
Resolucion o sensibilidad
Repetibilidad
Histéresis de humedad
Estabilidad a largo plazo
Periodo de deteccion

Intercambiabilidad

Dimensiones

3.3-6V DC
Sefal digital a través de un solo bus
Condensador de polimero

Humedad 0-100%RH

Humedad +-2%RH
(Max +-5%RH)
Humedad 0.1%RH

Temperatura -40 ~ 80 Celsius
Temperatura <+-0.5Celsius
Temperatura 0.1Celsius
Temperatura +-0.2Celsius
+-0.3%RH
+-0.5%RH/afo

Promedio: 2s

Humedad +-1%RH

Totalmente Intercambiable

Tamafio Grande
22*28*5mm

Talla pequeiia
14*18*5.5mm

Fuente: Datasheet del Sensor. (Aosong Electronics Co, 2020).

- DHTI11

El DHT11 es un sensor digital de temperatura y humedad relativa de bajo costo y

facil uso. “Integra un sensor capacitivo de humedad y un termistor para medir el aire

circundante, y muestra los datos mediante una sefial digital en el pin de datos (no posee

salida analdgica)” (Aosong Electronics Co, 2020). Utilizado en aplicaciones
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académicas relacionadas al control automatico de temperatura, aire acondicionado,

monitoreo ambiental en agricultura y mas.

Tabla 19. Caracteristicas del Sensor DHT11.

Modelo DHT22
Fuente de Alimentacion 3-5V DC
Sefial de salida Senial digital a través de un solo bus
Rango de operacion Humedad 20-90% Temperatura 0 ~ 50 Celsius
Precision Humedad 5%RH Temperatura +2.0Celsius
Resolucion o sensibilidad Humedad 1%RH Temperatura 0.1Celsius
Repetibilidad Humedad +-1%RH Temperatura +-0.2Celsius
Periodo de deteccion Promedio: 1s
Dimensiones Talla pequefia Tamafio Grande
14*12*5mm 16*12*5mm

Fuente: Datasheet del Sensor. (Aosong Electronics Co, 2020).
Ahora que se han analizados ambos sensores, se procede con la comparativa para

cada uno de los requisitos de disefio y se escogera la mejor opcion, para este caso se
tomaré el DHT22.

Tabla 20. Seleccion de Sensor de Temperatura.

Seleccion de Sensor de Temperatura

Hardware RSSt RSFs RARa Total
DHT22 1 1 1 3
DHT11 1 1 0 2

Seleccion: DHT22- Cumple con todos los requisitos del prototipo.

3.7.2.3 Sensor Humedad del Suelo

Finalmente se usara un sensor de humedad del suelo que se aplicara en la maceta,
el mismo no debera ser muy invasivo con la maceta y ubicarse a una distancia prudente
del suelo como se han mencionado en los requisitos del disefio. El rango ideal para este
parametro es de 80% al 100% de humedad.

- SENO0193

Este es un sensor de humedad del suelo capacitivo analdgico que mide los niveles

de humedad del suelo mediante deteccion capacitiva, es decir, la capacitancia varia
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segun el contenido de agua presente en el suelo. “La capacitancia se convierte en nivel
de voltaje basicamente de 1,2 V a 3,0 V como maximo. La ventaja del sensor de
humedad del suelo capacitivo es que estan hechos de un material resistente a la
corrosién que le da una larga vida atil” (DFRobot, 2020).

Tabla 21. Caracteristicas del Sensor de Humedad de Suelo.

Sensor capacitivo de humedad del suelo: SEN0193

Voltaje de funcionamiento 3.3~55VDC
Voltaje de salida 0~3.0VvDC
Corriente de funcionamiento 5mA
Interfaz PH2.0-3P
Dimensiones 3.86 x 0.905 inches (L x W)
Peso 15g

Fuente: Datasheet del Sensor. (DFRobot, 2020).

- FC-28

El sensor es ideal para monitorear el nivel de humedad de tus plantas y asi recordar
cuando necesitan ser regadas o incluso para realizar un sistema totalmente automatizado

de riego afiadiendo una valvula o una bomba de agua.

Tabla 22. Caracteristicas del Sensor de Humedad de Suelo.

Sensor capacitivo de humedad del suelo: FC-28

Voltaje de funcionamiento 3.3~5VDC
Voltaje de salida 0~3.0VvDC
Corriente de funcionamiento 35mA
Superficie de electrodo Estafio
Dimensiones 30 x 16 mm (L x W)
Peso 159

Fuente: Datasheet del Sensor. (DFRobot, 2020).

Al igual que todos los casos anteriores se va a escoger la mejor de las opciones para
el disefio, dado cada una de las caracteristicas y se decide por el sensor de Humedad
SENO0193 y se puede observar en la tabla 23.

Tabla 23. Seleccidon de Sensor de Humedad de Suelo.

Seleccion de Sensor de Humedad de Suelo

Hardware RSSt RSFs RARa Total
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FC-28 0 1 0 1
SEN0193 1 1 1 3

Seleccion: SEN0193—- Cumple con todos los requisitos del prototipo.

3.7.3 Eleccion de Software

Escogidos el Hardware que va a intervenir dentro del prototipo se va a escoger el
software necesario para la programacion de los equipos y de la misma forma el software
que se implementara dentro de la Nube y Base de Datos necesarios para el disefio del

prototipo.

3.7.3.1 Software para programacion de Nodos

Tanto los Nodos de Sensores como los Recolectores de Datos son
microcontroladores que requieren un Sistema Operativo para funcionar a continuacion
se detallan datos importantes sobre varios de ellos y finalmente la opcion a escoger para
el disefio.

- RIOT-0S

RIOT es un sistema operativo de codigo abierto basado en microkernel, disefiado
para cumplir con los requisitos de los dispositivos de Internet de las cosas (10T) y otros
dispositivos integrados. “Estos requisitos incluyen una huella de memoria muy baja
(kilobytes), alta eficiencia energética, capacidades en tiempo real, soporte para una
amplia gama de hardware de bajo consumo, pilas de comunicacion para redes
inalambricas y pilas de comunicacion para redes cableadas” (Baccelli, Hahm, Giines,
Wahlisch, & Schmidt, 2013).
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El cddigo base de RIOT esta estructurado en cinco grupos.

Application

Hardware

Figura 9. Estructura de RIOT-OS. Fuente: (Baccelli, Hahm, Guines, Wahlisch, & Schmidt, 2013).
o Elnacleo (core)
o Cadigo especifico de la plataforma (cpu; boards)
o Controladores de dispositivos (drivers)
o Bibliotecas y cddigo de red (sys; pkg)
o Aplicaciones para demostrar caracteristicas y para probar (examples;
test)
Ademas, RIOT incluye una coleccion de scripts para varias tareas (dist), asi como
un entorno predefinido para generar esta documentacion (doc).
Este Software fue seleccionado principalmente por su disefio hacia las aplicaciones
loT asi como su compatibilidad y soporte para placas OpenMote-b.

OpenMote es una placa delgada que viene con un SoC de Tl que combina un
microcontrolador ARM Cortex-M3 con una radio IEEE802.15.4. Actualmente,
RIOT admite la actualizacion del OpenMote mediante un adaptador Segger JLink
JTAG o mediante USB, mediante el cargador de arranque de la placa (Baccelli,
Hahm, Gunes, Wéhlisch, & Schmidt, 2013).

Tabla 24. Caracteristicas de la placa compatible en RIOT.

MCU CC2538SF53
Familia ARM Cortex-M3
Vendedor Texas Instruments
RAM 32Kb

Flash 512Kb
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Frecuencia 32MHz
FPU no
Timers 4
ADCs 1x 12-bit (8 channels)
UARTS 2
SPIs 2
12Cs 1
Vce 2V - 3.6V

Fuente: Documentacion RIOT-OS. (Baccelli, Hahm, Giines, Wahlisch, & Schmidt, 2013).

Contiki

Contiki-NG es un sistema operativo para dispositivos con recursos limitados en el

Internet de las cosas. Contiki-NG contiene una pila de comunicacion IPv6 de bajo

consumo compatible con RFC, que permite la conectividad a Internet. El sistema se

ejecuta en una variedad de plataformas basadas en arquitecturas de eficiencia energética
como ARM Cortex-M3/M4 y Texas Instruments MSP430.

El repositorio Contiki-NG esta estructurado de la siguiente manera:

os: contiene el cédigo Contiki-NG real. Incluye las primitivas de los sistemas,
como procesos y temporizadores, la pila de redes y todas las bibliotecas y
servicios.

arch: Contiene todo el cddigo dependiente del hardware. Esto incluye
controladores de CPU, dispositivos y plataformas.

ejemplos: contiene proyectos de ejemplo listos para usar. Muestra cémo usar
redes, bibliotecas y servicios de almacenamiento.

herramientas: contiene herramientas, que no deben incluirse en un firmware de
Contiki-NG, sino que estan destinadas a ejecutarse en una computadora.
pruebas: contiene todas las pruebas de integracién continua que se ejecutan para
cada solicitud de extraccién y combinacion, para garantizar que no haya

regresion.

A continuacion, se realizara la tabla comparativa para escoger uno de los Sistemas

Operativos que estara incluido en la programacion del prototipo.

Tabla 25. Seleccion de Software.

Seleccion de Software

Hardware RSSt RSFs RARa Total
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RIOT - OS 0 1 1 2
Contiki-NG 0 0 1 1

Seleccion: RIOT - OS — Cumple con la mayoria de los requisitos del prototipo.

3.7.3.2 Infraestructura como servicio (l1aaS)

También conocida como Infraestructure as a Service (laaS) sirve para almacenar
todos los datos recibidos dentro del prototipo se van a guardar en una Base de Datos en
la nube para posteriormente ser publicados y recibidos en una pagina web, para ello
necesitamos una Infraestructura que trabajo como servicio otorgdndonos estos
beneficios.
- Google Cloud
“La infraestructura como servicio (también conocida como laaS) es la
disponibilidad bajo demanda de recursos de computacion muy escalables como
servicios a través de Internet. De este modo, se elimina la necesidad de aprovisionar,
configurar o gestionar los recursos y solo se paga por el uso que se hace de estos
recursos” (Google Cloud, 2022).
Las principales Ventajas son:
Econdémico: “Como los recursos de laaS se usan bajo demanda y las empresas
solo tienen que pagar por los recursos de computacion, almacenamiento y redes
que se usan” (Google Cloud, 2022).
Eficaz: Los recursos de laaS suelen estar disponibles para las empresas cuando
los necesitan.
Aumenta la productividad: Como el proveedor de nube es responsable de la
configuracién y el mantenimiento de la infraestructura fisica subyacente, los
departamentos de TI de las empresas pueden ahorrar tiempo y dinero.
Fiable: “El modelo de laaS no tiene ningun punto Unico de fallo. Si un
componente de los recursos de hardware falla, en la mayor parte de los casos el
servicio seguira estando disponible” (Google Cloud, 2022).

- Amazon Web Service (AWS)

AWS es una plataforma ubicada en la nube que contiene méas de 200 servicios de

analisis de datos, con millones de usuarios y empresas grandes que estan usando sus
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servicios y asi reducir los gastos en implementos de hardware en cada empresa, a su
vez para aumentar la agilidad e innovar en los servicios que prestan.
Las ventajas principales son:
Mayor Funcionalidad: cuenta con una insuperable cantidad de servicios y
caracteristicas dentro de sus opciones de proveedores de la nube, al igual que
ofrece.
Muchos Usuarios: Actualmente AWS cuenta con una gran comunidad de
usuarios activos y ademas una gran cantidad de socios, en todos los sectores que
adaptan su tecnologia con AWS.
Mas Seguro: se disefio para ser un entorno flexible y seguro, la infraestructura
principal estd creada para cumplir los requisitos de seguridad para el ejército,
bancos y otras organizaciones.
- Microsoft Azure
Microsoft Azure 10T Central es una superficie de UX y API preparada para conectar
y administrar dispositivos a escala, que ofrece datos confiables para obtener
informacion empresarial. Preensambla ofertas de plataforma como servicio (PaaS),
reuniendo cada servicio debajo de él para una oferta de loT facil de configurar, completa
y segura.
Caracteristicas principales:
o Conectividad rapida entre dispositivos 10T y la nube
o Administracion centralizada para reconfigurar y actualizar dispositivos
facilmente
o Visualizaciones y anélisis para dar sentido a los datos de 10T, desde el
panorama general hasta los pequefios detalles
o Extensibilidad para unir las aplicaciones comerciales y los datos de IoT,
convirtiendo los conocimientos en accion
Finalmente se optara escoger la Infraestructura como servicio de acuerdo con los
requisitos de disefio, optando por el mas confiable y que mejor caracteristicas nos

ofrezca, en este caso se escogera Google Cloud como laaS.

Tabla 26. Seleccidon de Software.

Seleccion de Software

Hardware RSSt RSFs RARa Total
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Microsoft Azure 0 0 1 1
Amazon Web Service 1 0 1 2
Google Cloud 1 1 1 3

Seleccion: Google Cloud — Cumple con la mayoria de requisitos del prototipo.

3.8 Ubicacion de los Nodos

El Invernadero tiene una extension de 200 metros cuadrados de los cuales
Unicamente se usan 50 metros cuadrados para la plantacion de los Ardndanos, ya que la
topologia a ser usadas es una Red Mesh, la ubicacion de cada uno de los elementos es
primordial para que cubra toda la extension y poder evitar la pérdida de los paquetes ya
que esta topologia permite redundancia para poder llegar al nodo central. Se simulara
la existencia de linea de vista y una zona de fresnel entre estos nodos en la cual no
existird ningun obstaculo, como requerimiento es imprescindible ubicar los nodos
dentro de las macetas del cultivo, en la siguiente figura se observa la ubicacién de cada

uno de los Nodos y el Nodo Central.

Nodo Sensores 1

Figura 10. Ubicacién en el mapa.

Para simular si existe linea de vista sin obstrucciones ni zona de fresnel se obtuvo
ayuda del simulador Radio Mobile, y para garantizar que no existan pérdidas de
paquetes, se van a establecer las posiciones de cada sensor en el invernadero, como se

observa en la figura 11.
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Figura 11. Coordenadas de los sensores.

A continuacion, se crean cada uno de los nodos de sensores que van a formar parte

del prototipo.
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Figura 12. Ubicacion de cada sensor.

Para la simulacién se tomara en cuenta los siguientes valores a configurar en cada

sensor junto a sus valores por defecto, se detallan en la siguiente tabla.
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Parametros

Nodo Central

Nodos Sensor 1

Nodo Sensor 2

Ubicacion
Elevacion
Frecuencia

Polarizacién
Tx Power

Umbral de
Recepcion
Ganancia de
Antena
Tipo de
Antena

Latitud: 0.299667
Longitud: -78.11861

2498 [m]

Min: 863 MHz
Max: 869 MHz

Vertical
3 [dBm]

-107 [dBm]
2,15 [dBi]

Dipolo

Latitud: 0.29994
Longitud: -78.11855

2495 [m]

Min: 863 MHz
Max: 869 MHz

Vertical
3 [dBm]

-107 [dBm]
2,15 [dBi]

Dipolo

Latitud: 0.30025
Longitud: -78.11892

2492 [m]

Min: 863 MHz
Max: 869 MHz

Vertical

3 [dBm]
-107 [dBm]
2,15 [dBi]

Dipolo

Al ser creados los nodos, se va a crear la red tipo Mesh y garantizar el envio de los

paquetes desde cada sensor hacia el nodo central.

|Base - Sensor

Minimum frequency (MHz) ]883
Maximum frequency (MHz) |889
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[~ Polarization
& Vertical " Horizontal
- Mode of variability -
& Spot % of time ]50
" Accidental :
% of locations |50
" Mobile
% of situations ]
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~ Additional loss - ;
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X
Default parameters Copy Net Paste Net Cancel | 0K
5 [
. ﬁaseé Sensor2 Parameters Topology | Membership I Systems l Style |
et |
§ |Net 4 = X
Net 5 Hatnams Surface refractivity [N-Units]l?m—

Ground conductivity [S/m) I—
0,005

Relative ground permittivity l_
15

Equatorial
Continental sub-tropical

Maritime sub-tropical

Continental temperate

~
-

~

" Desert
i

" Maritime temperate over land
~

M aritime temperate over sea

Figura 13. Afadir tipo de Red.

El resultado se puede observar en la figura 14, en donde se muestra la red tipo Mesh,

y lo que implica la comunicacion entre nodos sera optima, esta herramienta nos permite

observar la linea de vista y zona de fresnel entre estos nodos y con el fin de corregir
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errores se pueden variar los parametros de altura y asi obtener el nivel de recepcion
aceptable en este caso 45.3 [dB] en la figura 15 se vera también para la comunicacion

entre el Nodo Central y Nodo Sensor 2, cuya recepcion es de 34.6 [dB].

1&f Radio Link
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Azimutl 59 Elev. angle=-5.4-§7' Clearance at 0,02km Worst Fresnel=0.6F 1 Distance=0,03km
PathLoss=67.0dB (4] E field=73,1dByV/m R level=-61.7dBm R level=183,78yY R Relative=45,3dB
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[ e e e e e s 50130 | | [ e e e e e e e e e 59430
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Line loss 1dB Antenna gain 2.2 dBi 0dBd _*j
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Figura 14. Linea de Vistay Zona de Fresnel Nodo 1.
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Figura 15. Linea de Vista y Zona de fresnel Nodo 2.

3.9 Disefio del Prototipo
Ya que se han identificado los parametros a medir en la planta y los equipos
necesarios para el mismo se procedera a realizar el disefio de los Nodos de Sensores

que recolectaran todos los datos del cultivo y esos a su vez seran enviados a través de
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comunicacion Serial hacia el equipo OpenMote-b que enviara los datos usando el

protocolo MQTT-SN hacia el Gateway en el Borde Route donde se recopilaran todos

los datos de cada Estacion. Véase la figura 16 en el siguiente apartado donde se

identificaré este proceso en un diagrama de bloques.

Nodo Sensor 1

Sensor PH Arduino UNO

OpenMote - B

Lectura del PH oy
Recoleccién

del Agua de Envio de Datos
s de los Datos
Riego

( Sensor \

Humedad

Lectura de la
Humedad
relativa en el

\ suelo )

Sensor
Temperatura

Lectura de la
temperatura

del ambiente

Nodo Sensor 2

Arduino UNO
e — OpenMote - B

Recoleccién
de los Datos

Envio de Datos

Figura 16. Diagrama de Blogques Nodos Sensores.

Por otro lado, el Borde Router sera el encargado de la recepcion de estos datos y el

enrutamiento de los mismos hacia el Cloud para su posterior visualizacion en la

siguiente figura 17 se puede observar el diagrama de bloques del funcionamiento del

Router de Borde.

Borde - Router

Y

OpenMote - B
OpenMote - B peniiote
Enrutamiento de

Recepcién de Datos
datos

OpenMote - B Mosquitto RSMB
Conexién al Broker Publicacion sobre
MQTT-SN MQTT-SN

Figura 17. Diagrama de Bloques Borde Router.

Una vez se conoce el funcionamiento interno del sistema se puede proceder con el

disefio de este, para dicho caso se presentan el diagrama de flujo para poder describir el

proceso de cada etapa de la programacion la cual se efectia con un Arduino UNO.

Primeramente, se inicia con los Nodos Sensores; quienes, como Se menciono

anteriormente, recopilaran toda la informacion. Véase figura 18 y 19.
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Nodo Sensor 1 - Arduino UNO

n
y 4

y

/ Leer PIN A0 /

Figura 18. Diagrama de Flujo Nodo de Sensores 1.
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Nodo Sensor 2 - Arduino UNO

Declaracion

de Variables y
librerias

Inicializacion
libreria DHT

Leer PIN AO

NO
HUM > 0 &
HUM < 100
S |

(=] ) e (EED

Figura 19. Diagrama de Flujo Nodo Sensor 2.

Siguiendo el diagrama de bloques visto en la figura 20 ahora que recolectamos los
datos de los sensores en el Arduino UNO se enviaran por Comunicacion Serial hacia la
placa OpenMote-b para el envio posterior de los datos, y se describe este proceso en la
figura 14 mostrada a continuacion.
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Nodo Sensor - OpenMote - B

Declaracién
de Variablesy
librerias

Posicién del
array menor
al tamaiio
del buffer

Si el ditimo
st caracter es
un saito de

Publicar pub()

NO

Conectar con()

Desconectar discon()

Figura 20. Diagrama de Flujo de los Nodos Sensores en OpenMote-B.

Podremos observar el diagrama de conexiones para cada uno de los Sensores y se

observa en las figuras 21y 22.
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VCC GND

Suministro de Energia Externo
Baterias de 9V

]
. .

5 olc pouerinfQ)
| -

Pines GND

oW E

. I (2|

Pin AO

Figura 21. Diagrama Circuital Nodo Sensor 1.

Suministro de Energia Externo
Baterias de 9V

Figura 22. Diagrama Circuital Nodo Sensor 2.
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A continuacién, se recibiran estos datos en el Borde Router que sera el encargado
de enviarlos al Broker que es efectuado en Mosquitto RSMB, los valores que seran
publicados sobre MQTT-SN, y luego necesitan llegar a la nube via MQTT, a través de
un puente entre ambos protocolos, este proceso podemos observarlo en la figura 23.

Borde Route - OpenMote -B

Declaracmn
de Variables y
librerias

[ASIgnar IPv6 en}

interfaz4y5

A 4

Conf. parametros
Modulacion OFDM

Conf. Protocolo
enrutamiento RPL

Lectura Cx Serial
pin Rx

Enviar datos al Broker
MQTT-SN —
tap 5

Figura 23. Diagrama de Flujo Borde Router.

Con los datos listos para ser analizados lo primero que podemos hacer es configurar
el intermediario MQTT-SN. Se ha utilizado Mosquitto Really Small Message Broker
(RSMB) como Broker en el lado de los sensores y a su vez la conexion de un Puente
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Transparente que realice el cambio de MQTT-SN hacia MQTT, como lo explica el

disgrama de bloques en la figura 24.

Broker MQTTSN y Puente MQTT

Mosquitto RSMB Mosquitto RSMB Mosquitto RSMB Mosquitto RSMB

Conexidn y Suscripcién

Iniciar protocolo Escuchar puertos Llegada de paquetes

del Puente
MQTTSNY MQTT 1885 y 1886 MQTTSN/MQTT MQTT-SN
Mosquitto RSMB
Puente MQTT Puente MQTT Puente MQTT q
. - s - Enviod t
Publicacion de los Conexién a Google Recepcion Paquetes I\ZIWI?T :Npralqu,e els
Datos en el Cloud Cloud con credenciales MQTT SN QTT- aciae

Puente

Figura 24. Diagrama de Bloques Broker MQTTSN y Puente MQTT.

Como se menciond anteriormente dado que no es posible el puente directo entre el
RSMB vy el servicio en la nube se creara un puente que cumplira el objetivo de recibir
los mensajes con la conexidn a temas deseados y enviarlos a Google Cloud Service y
posteriormente ingresarlos en una base de Datos, en la figura 25 se puede observar la

l6gica de programacion representada en un Diagrama de Flujo.
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Broker MQTTSN y Puente MQTT

Conectar Puente on.conect()

Declaracién
de Variables y
ibreri

Publicar en Puente on.publish()

Suscripcion
Puentea
RSMB

1
NO
- Dasconexion
NODO
sl

5-—

Figura 25. Diagrama de Flujo Broker MQTTSN y Puente MQTT.

Una vez los datos han sido publicados en la laaS, se va a procedera a almacenar los
datos en una base de datos la cual a su vez realizard la publicacion en una pagina web
que tendra por objetivo visualizar todos los datos de cada sensor en una tabla y mostrar
los Gltimos 10 valores igualmente, se puede observar en diagrama de bloques de la
figura 26.




Publicacion y Visualizacion de Datos

Google Cloud Google Cloud
o € iond
Creacion de Temay reau.on e
iiice 2 credenciales de
Suscripcion i
conexion

Conexion al tema en

Borde Router

el Cloud

Borde Router

Publicacion de dat}

Pagina Web

Visualizacion de los
Datos

MongoDB

los Datos

MongoDB

Cloud

Almacenamiento d}[:onexién a Google

Google Cloud

Datos Publicado

J

Figura 26. Diagrama de blogues Google Cloud, Mongo DB.

Entendido el funcionamiento de cada uno de los pasos a realizar se procede a disefiar

un diagrama de flujo con la lo6gica de programacion que constara en el desarrollo del

prototipo.
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Publicacion y Visualizacion de Datos

Declaracion
de Variables y
librerias

Datos
recibidos en
MongoDB

Conexion a
la
suscripcion

Datos
Recibidos en
Web Page

¢Datos
publicados?

Figura 27. Diagrama de Flujo de Publicacién y Visualizacion de Datos.
3.10 Arquitectura General del Sistema

La WSN esta constituida por nodos sensores y un nodo central o Gateway el cual
actuara como medio de comunicacion entre los nodos de sensores y la estacion base, y
que de esa forma los datos extraidos sean transmitidos a la nube y analizados, como se
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detalla en la Figura 28. Iniciando desde cada uno de los sensores se puede observar que
cada uno se comunicara con el nodo que recolectara todos los datos de su seccion de
sensores esta comunicacion se daré a través de Comunicacion Serial conectando los
sensores en los pines respectivos del Microcontrolador el cual envia los datos a través
de conexion inalambrica; en este caso usando el estandar Wi-SUN, sobre el protocolo
MQTT-SN (MQTT for Sensor Networks). MQTT es un protocolo de mensajeria
estandar de OASIS para Internet de las cosas (IoT). Esté disefiado como un transporte
de mensajeria de publicacion / suscripcion extremadamente liviana que es ideal para
conectar dispositivos remotos con una huella de cédigo pequefia y un ancho de banda
de red minimo. Una vez recibe el Gateway OpenMote-B el cual contiene valores que
seran publicados sobre MQTT-SN, llegando asi a MQTT-SN Broker que sera montado
sobre la plataforma Mosquito; es un gestor de datos en la nube. Recibe todos los datos
que estan siendo publicados, y decide qué suscriptores deben recibirlos, segln el interés
de cada uno de ellos. A continuacion, necesita llegar a la nube a través de MQTT, por
ello necesitamos un puente entre el protocolo MQTT-SN y el MQTT. EI propdésito es
recibir mensajes que solo se conecten a los Clientes deseados y enviarlos a Google
Cloud a través de MQTT; ademas, para el correcto funcionamiento de la Aplicacion
Web (en la que se mostraran los valores de los sensores) montada en la plataforma Node

JS., el puente inserta todos los datos en una tabla en el servicio MongoDB.

Nodos Sensor 1 Nodos Sensor 2

~
Sensor Sensor [ Sensor PH
Humedad Temperatura

Arduino UNO

Arduino UNO

OpenMote-B

OpenMote-B

Google Cloud Plataform

Cloud loT Pub/Sub MongoDB

(=g 2o B

Dashboard

S]]

Figura 28. Arquitectura del Sistema.
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3.10.1 Arquitectura de Internet of Things

Los administradores usan la arquitectura IoT para administrar y admitir dispositivos
I0T. Los dispositivos 10T pueden ser cualquier cosa, desde una bombilla conectada a
Internet hasta sensores de seguridad de presion en una planta quimica.

Estos dispositivos utilizan pequefios sensores para recopilar datos sobre su entorno
y enviar esos datos a un servidor para su procesamiento. Los servidores procesan estos
datos para crear informacion y conocimientos para las empresas. Muchas veces, esta
informacidn se usa para automatizar tareas que mejoran el tiempo de actividad y la

eficiencia en multiples sistemas comerciales.

3.10.1.1 Capa de Dispositivo

En esta capa se conecta todo con el Internet y es la infraestructura principal para
IoT, va a consistir en la tecnologia inalambrica y la interfaz de los sensores que
recolectaran y transmitiran las sefiales al controlador principal, el cual se basara en
IEEE 802.15.4. Por eso se presenta aqui los sensores y el punto donde se recolectara
toda esa informacion, armando el circuito como vemos la figura 23 - 24 siguiendo el

diagrama de conexion de la figura 29 — 30.

Figura 29. Nodo Sensor 1 ubicado en maceta.
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Figura 30. Nodo Sensor 2 ubicado en maceta.

En este caso fue disefiado con un Arduino UNO, para el primer NODO tenemos la
conexion del Sensor de PH, el codigo se presenta en la figura 31. En la primera parte
esta la calibracion del Sensor donde se hace un promedio de 10 datos recibidos y se
resta el voltaje de entrada, finalmente se arma un archivo JSON que se envia por

comunicacion serial hacia el Nodo Sensor.
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Serial.begin{l15200);
}

float lecturaPH({) {
for {int 1 = 0; 1 < 107 i++) {
buf[i] = analogRead{analogInPin);
delay (30);
}
for {(int i = 0; i < 8; i++) {
int j =1+ 17 j < 107 j++) {
if (buf[i] > buf[j]} |
temp = buf[i];
buf[i] = buf[j]:
buf[j] = temp;
}
}
}
avgValue = 02
for {int i = 2; i < 8; i++)
avgValue += buf[i];

float pHVol = (flcat)avgWalus * 5.0 /7 1024 / &;
phValue = -5.70 ¥ pHVol + calibration;
(200} ;

return (phValus);

void loocp() {

asar de float a string es medic raro pero este combo es bueno
phChar[32]; //Rlmacena la
float phFloat = lecturaPH({); // un flo el return de la funcion
dtostrf (phFlocat, 4, 2, phChar) T e un £l
String phString (phChar): //Se T le String con £l contenido del char(phChar)
tf(nodo2, "{\"id\":\ W"2022-06-13 22:10:100",\"ph\":\"%s\"}\n", phChar);
ial.write (nodo2);

delay(12000) 7

lecutra en un char array para conversion

cat (phFleat) de minimc 4 de longitud con 2 dec

Figura 31. Cadigo de Arduino Nodo Sensor 1 lectura de datos.

El mismo procedimiento se hace con el Nodo Sensor 2, en este caso son dos tipos
de sensores: humedad y temperatura, inicialmente se ve la calibracién para el sensor de
humedad haciendo un mapeo comparando lo datos de humedad de aire y agua, la
segunda parte es de la temperatura en el cual usamos la libreria de Arduino mismo.
Finalmente enviamos por un archivo JSON hacia el Nodo de Sensores de la misma

forma que en el caso anterior. Véase la figura 32.
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float lecturaHUMEDRD() |
soilMoistureValue = analogRead(R0); //put Senscr insert intoc soil
Serial.println(soilMoistureValus);
soilmoisturepercent = map(scilMoistureValue, RirWValus, WaterValus, 0, 100);
if Iﬁoilmoisturepercent = 100} {
soilmoisturepercent = 100;
return (scilmoisturepercent);
} 2lse if (socilmoisturepercent <= 0) |
soilmoisturepercent = 0;
return (scilmoisturepercent);
1 =else if (scilmoisturepercent > 0 && socilmoisturepercent < 100) |
return (scilmoisturepercent);
1
delay (250);
1

float lecturaTEMPERATURA() |
temp= dht.readTlemperature();
return (temp);
delay(250); //Delay

id loop() {

ar humChar[32]; //Rlmacena la lecutra en un char array para conversion

char tempChar[32]; //Almacena la lecutra en un char array para conversion

at humFloat = lecturaHUMEDAD{}; //Almacena en un float =1 return de la funcion
float tempFloat = lecturaTEMPERATURA(); //Almacena en un float el return de la funcion
dtostrf (humFloat, 4, 2, humChar); //Convierte un float(phFlcat) de minimo 4 de longitud con 2 decimales hacia un char (phChar)
dtostrf {tempFloat, 4, 2, tempChar): //Convierte un float(phFloat) de minimo 4 de longitud con 2 decimales hacia un char(phChar)
apr f{nodo2, "{\"id\":\"2\",\"datetime\":\"2022-06-13 22:10:10\",\"humedad\™:\ "3\ ", \"temperaturat”:\"$3\"}\n", humChar, tempChar):;
Serial.write (nodo2);
delay(12000)

}

Figura 32. Cadigo de Arduino Nodo Sensor 2 lectura de datos.

En el siguiente paso se pasarian los datos hacia la placa Open Mote B la cual
recolectara esos datos y realizara el enrutamiento hacia el Borde Router, inicialmente

vemos la recepcion de los datos a través de Comunicacion Serial, véase figura 33.

static void *readSerial thread(void *arg
void)arg
int received
while (1
char c
stdio read(&c, 1

test_buffer[received

eived < TEST BUF_SIZE

‘ \pt

strncpy(json_global, test buffer, received
json_global[received

stdio_write(test buffer, received
stdio_write(™\n", 1

LED2_TOGGLE

received e

return NULL

Figura 33. Cddigo de la Recepcion de datos por Comunicacion Serial.
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En este mismo apartado se procedera a configurar la capa fisica para la modulacion
de las sefiales como se menciono el apartado del Marco Teoérico IEEE 802.15.4 trabaja
en diferentes modulaciones en este caso se usara la modulacién de OFDM, podemos
ver la tabla a continuacion basandonos en la frecuencia central y los canales, véase tabla
27.

Tabla 28. Tabla de Canales.

OFDM
Canales OFDM Option1 OFDM Option 2 OFDM Option 3 OFDM Option 4
0 863,625 MHz 863,425 MHz 863,225 MHz 863,125 MHz
1 864,825 MHz 864,225 MHz 863,625 MHz 863,325 MHz
2 866,025 MHz 865,025 MHz 864,025 MHz 863,525 MHz
3 867,225 MHz 865,825 MHz 864,425 MHz 863,725 MHz
4 868,425 MHz 866,625 MHz 864,825 MHz 863,925 MHz
S) 869,625 MHz 867,425 MHz 865,225 MHz 864,125 MHz
6 868,225 MHz 865,625 MHz 864,325 MHz
7 869,025 MHz 866,025 MHz 864,525 MHz
8 869,825 MHz 866,425 MHz 864,725 MHz
9 866,825 MHz 864,925 MHz
10 867,225 MHz 865,125 MHz
11 867,625 MHz 865,325 MHz
12 868,025 MHz 865,525 MHz
13 868,425 MHz 865,725 MHz
14 868,825 MHz 865,925 MHz
15 869,225 MHz 866,125 MHz
16 869,625 MHz 866,325 MHz

Fuente: Autora basandose en (IEEE, 2019).

Un simbolo OFDM es la combinacion de las subportadoras, cada una de las cuales
transporta una parte de la informacién que se va a transmitir. La combinacién de las
subportadoras equivale a tener una modulacién de sefial de alto orden, lo que hace
posible lograr altas velocidades de datos. El estandar describe 4 formas de agrupar
subportadoras para formar un simbolo OFDM; se denominan “opciones”, y estan
numeradas del 1 al 4. La Tabla 29 muestra el nimero de subportadoras para cada

opcidn, asi como el ancho de banda que ocupa.

Tabla 29. Subportadoras que se utilizan en un canal.

OFDM
OFDM Option1 OFDM Option 2 OFDM Option 3 OFDM Option 4
# Sub-carriers 104 52 26 14
(data/pilot) 96/8 48/4 24/2 12/2
Ancho de 1094 552 281 156

Canal (kHz)
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Espacio entre
canales (kHz) 1200 800 400 200

# Canales 5 8 17 34

Fuente: Autora basandose en (IEEE, 2019).
Debido a que la modulacién de la subportadora se especifica por el Esquema de

modulacion y codificacion (MCS) la tasa de datos serd dado por esa combinacion, en
el Esquema MCSO0 se tiene una velocidad de datos de 50 [kbps] en la opcidn 2; la misma
que tiene 52 subportadoras que hacen posible una comunicacién a altas velocidades de
datos, lo cual es suficiente para la comunicacién en loT. Finalmente se escoge un canal
de forma aleatoria para realizar las pruebas del prototipo, en dicho caso se ha escogido
el canal nimero 1 en el cual la frecuencia central seré 864.225 MHz, dentro del codigo
de la placa Open Mote B se configurara todas las opciones de modulacion para MR-

OFDM en el esquema 0, con el canal 1 en la opcidn 2. Véase la figura 34.

Figura 34. Sentencias de Configuracion de Modulacién en Open Mote B.

3.10.2 Capa de Red

En esta infraestructura de redes inalambricas, se tiene dos funciones: Funcion de
Red y Transporte; la primera de ellas proporciona funciones de control, como es el
acceso y el control de recursos, para la de Transporte se tiene el responsable de
proporcionar la conectividad para el transporte del servicio 10T y gestién de control. En
este apartado podemos ver el protocolo de RPL por vector de distancia para LLN que
usa IPv6, de tal manera que no hay ciclos presentes. En los Nodos Sensores, se enrutara

hacia el Borde Router y posteriormente se publicaran en el Broker MQTT-SN.
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Figura 35. Configuracion del Enrutamiento RPL para los Nodos.

static void *sendMgtt thread(wvoid *arg

void

sprintf(topic
while(1

if

continue

pub(topic, json_global
discon
LED1 TOGGLE

xtimer_sleep(15

return NULL

Figura 36. Cadigo del enrutamiento hacia el Broker MQTT-SN.

Dentro de la maquina intermediaria que participara en el envio de los datos hacia el
Cloud se necesitara realizar el enrutamiento de la interfaz tap(virtual) creada para Borde
Router; inicialmente se afiade la IPv6 a la interfaz virtual, lo siguiente es borrar todas
las rutas para la red 2001:db8::/64, afiadimos una nueva ruta la cual nos dirige hacia la
interfaz SubGhz del Open Mote B a través de la tap5 y borramos cualquier ruta por
defecto que se haya creado y enrutamos la red 2001:db8::/64 a través de 2001:db8::2
por la tap5. Fig 37.
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Figura 37. Configuracion del enrutamiento de la tap.
3.10.3 Capa de Servicio / Procesamiento de Datos

Se le denomina computacion en la nube, tiene dos grupos: funcién de soporte
general; que son las funciones de procesamiento de datos, y la funcion de soporte
especifico; que son las funciones que se adaptan a los requisitos de las aplicaciones con
el fin de proporcionar diferentes funciones de apoyo. En este apartado podemos
identificar la publicacion hacia el Broker MQTT que sera el que enviara hacia el Cloud

para su procesamiento y almacenamiento.

static int pub{char® topic, char* data, int qos){
emcute_topic_t t;
unsigned flags = EMCUTE_QOS_@;
switch (qos) {
case 1:
flags |= EMCUTE_QOS 1:
break;
case 2:
flags |= EMCUTE_QOS 2;
break;
default:
flags |= EMCUTE_QOS 0;
break;

t.name = topic;

(emcute_reg
putsi

(emcute pub(&t, strlen(data) EMCUTE_OK)

printf(" 11is t D c "%
t.nam i 7

return 1;

", data, topic);

return 8;

Figura 38. Cddigo del proceso de publicacion en el Broker MQTT SN.
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Al momento de recibir el borde router los datos enviara un ACK hacia los nodos y

seguido de esto se enviard al Broker MQTT SN; el cual estd montado en Mosquitto

RSMB. Broker ira recibiendo cada uno de los paquetes y enviadndolos al Puente

Transparente, para ello se requiere abrir los puertos para los protocolos, figura 39.

# add some debug output

trace_output protocol

# listen for MQTT-5N traffic on UDP port 1
listener 1885 INADDR_ANY mgtts

ipve true

# listen to MQTT connections on tcp port 1886

listener 1 INADDR_ANY
ipve true

Figura 39. Configuracion de los puertos abiertos en el Broker.

Al mismo tiempo el puente transparente; quien tendra las credenciales de acceso a

la Nube, se registrara en el Broker MQTT-SN para recibir el JSON que sera publicado

en Google Cloud, fig. 40.

project_id
cloud_region
registry_id
device_id
private_key f
algorithm
ca_certs / 'riot/
mgtt bridge hostname
mgtt bridge port
message type ‘event’

sub_topic ‘events’ if message_type ‘event’ else

‘state’

mgtt_topic ' fdevices/ {1} .format(device id, sub_topic
print ("mc c: ", mgtt_topic

client = GoogleMQTTClient.get_client
project_id, cloud_region, registry_id
device_id, private_key file, algorithm
ca_certs, mgtt bridge hostname, mgtt bridge port

Figura 40. Cddigos para afiadir credenciales para el Cloud.

Ahora que hemos configurado nuestro cliente, solo tenemos que escuchar a nuestro

broker RSMB y asegurarnos de que cada mensaje que llegue se reenvie a Google.
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gos, retalned, msgid):

» topicName, payload, gos, retained, msgid

return 1

if  name == ERRY

aclient = Client("GoogleBridge",
aclient.registerCallback(Callback())
aclient.connect()

rc, topicl = aclient.subscribe("riot d
while(True):{}

Figura 41. Cddigo de espera de un Mensaje Recibido.

Finalmente se recibira el ACK respectivo por la llegada de cada uno de los paquetes
tanto de registro como conexion y publicacion, paquetes que se especificaran mas

adelante, véase figura 42.

Figura 42. Log de Registro, Conexién y Publicacion del Broker RSMB.

A continuacion, al llegar los datos a la Nube para ser procesados se necesitaré el
analisis de cada uno de ellos en una Web Page para ello se debera almacenar en una
DaaS (Database as a Service), en dicho caso se ha escogido MongoDB por su conexion
directa hacia Google Cloud y la Pagina Web, en la cual se deberad conectar como se
observa en la figura 43.



88

useNewlUrlParser:

.then(() {
console.log( "Mo

console.log(err

4

Figura 43. Cadigo para la conexion a la Base de Datos.
3.10.4 Capa de Aplicaciones
En la capa de Aplicacion se pondra en usa la gran cantidad de informacion adquirida
y creada a partir de las capas anteriores y es donde se veré reflejada la mayor cantidad
de programacion vista previamente, para ello se necesitan las credenciales de Google

Cloud para que se conecte con la laaS, seguido de la conexion a la Base de Datos.

- 3600 } }
values {
s", values);

pubSubClient PL
listenForMessages

subscriptionl = pubSu ent.subscription(subscriptionNamel);

Figura 44. Configuracion credenciales de suscripcion a Google Cloud en Pagina Web.

Una vez se conecta adecuadamente al Google Cloud se leeran los Gltimos mensajes
que han llegado al Cloud y se separar por etiqueta adjuntando la hora actual para
posteriormente visualizarles con handlebars; véase figura 45, donde de la misma forma
se realizard un calculo de promedio de los Gltimos 10 valores y se ubicaran en una linea

de tiempo que se ird dibujando segun la hora, véase figura 46.
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ad .datetime,
temperatura: pay d.temperatura,
humedad :

-temperatura |=

d.temperatura + "

Jhumedad + "7 + p

+ payload.datetime) .t

yload.datetime)

+ payload.ph + ";" + payload.datetime)

e", messageHandl

cument . getElementById( "t t').getContext
charttemp = Chart(ctx, {

[1.
datasets: [{fill: , label: 'T F ckgroundColor:
data: []

1.

sum: 8,

{ suggestedMin: -58, suggestedMax: 50 }

CFA", borderColor:

Figura 46. Cddigo para la visualizacion de Datos con Handlebar.

trimg(});
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Para el calculo del ultimo valor recibido se usara Web Socket el cual nos permitira

realizar la linea de tiempo y el promedio de los ultimos valores.

&% values.length > 8)

].data.push(value.temperatura)
console.log(
charttemp.data a + parselnt(value.temperatura
charttemp.data.lab
charttemp. update

charttempavg.d
charttempavg . updat:
3] .data. push(value.humedad)

console.log(
charthum.dat seInt(charthum.data.sum) + parseInt(value.humedad
charthum.data.labels.push(’");

charthum.updat
[@].data.push(parselnt(charthum.data.sum)/charthum.data.datas
s.push( "’

chartrain ].data.push(value.ph
chartrain arseInt(chartrain.data + parselnt(value.ph)
chartrain.data 1) fchartrain.data.da

m) /charthum.dat
um) /chartrain.da

ts[@].data.length)

[@] .data.length).toFixe
ets[@].data.length).toF
datas [@] .data.length).toFi:

Figura 47. Configuracion de Web Socket para actualizacion de tiempos.

Los datos se deberian visualizar de la siguiente forma (fig. 48) separado por tipo de

Sensor, el promedio, los ultimos 10 valores y la grafica de analisis en el dominio del

tiempo la cual ira graficando segln el dato recibido.
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Figura 48. Ejemplo de la Interfaz de Usuario.
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Capitulo 4: Implementacion y Pruebas

En este capitulo se va a detallar el proceso y todos los pasos a seguir para
implementar todo el Hardware y Software y realizar las pruebas en el Invernadero para
observar los datos en tiempo real en la Nube verificando el funcionamiento del

prototipo.

4.1 Implementacion en el Invernadero
Una vez se tiene listo todo el prototipo, nos dirigimos hacia la direccion del
Invernadero en el Barrio San Pedro de la Esperanza; en el cual se encuentran todas las
macetas de Ardndanos, para pruebas del prototipo se aplicara en una maceta el Nodo de
Sensor 2 el cual censara la temperatura del lugar y la humedad del suelo; por otro lado,

en el agua de riego se aplicara el Nodo de Sensor 1 para lectura del PH del agua.

Figura 49. Ubicacion de Sensores en la maceta.
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Figura 51. Nodo de Sensores 2 ubicado en la maceta.

Una vez ubicado los sensores y encendidos se procede a configurar dentro de la
Maquina Virtual las rutas y a encender el Broker RSMB y el Puente Transparente para
poder enviar los datos hacia la Nube; en la figura 52 (a) se observa el Broker MQTT
activado recibiendo los paquetes de registro de los Nodos; en la figura 52 (b) se ve el

puente transparente el cual esta enviando el paquete JSON a la Nube; en la figura 52
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(c) se observa la configuracion del Borde Router con su modulacion y en la figura 52

(d) podremos observar las rutas creadas para el prototipo.

Figura 52. (a) Broker RSMB, (b) Puente Transparente, (c) Borde Router, (d) Enrutamiento tap5.

Como todos los procesos se han ejecutado de forma exitosa y vemos que los datos
se estan publicando se puede revisar en la plataforma de Google Cloud, el cual nos
muestra todos los datos publicandose, la diferencia es que se mostraran algunos y otros

no, debido a la rapidez de llegada de los mensajes por eso se necesitara un Web Page.
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Google Cloud ~ $» TrabajodeGrado v Q Buscar Productos, recursos, documentos (/)

;l; Pub/Sub &« my-su bscrip[ion 7' EDITAR CREAR INSTANTANEA ® VOLVER A REPRODUCIR MENSAJES ¢ MOSTRAR PANEL DE INFORMACION

Pub/sub v Nombre de la suscripeion projects/trabajodegrade-363023/subscriptions/my-subscription Q1

Fub/Sub Lite “ Estado de la suscripcion @ activa

Nombre del tema projects/ts 3 3/topics/my-d nts 1@
MENSAJES METRICAS DETALLES
21 nov 2022 16:52:43 deviceld {'deviceld": ‘my-device”"temperature™: 35, humidity’: 3 wind_direction”: 167, "date deviceld e superd el plazo v
21 nov 2022 16:52:58 deviceld {'deviceld"; ‘my-device”'temperature: 16, humidity': nd_direction’: 209, ‘date’ deviceld e superd el plazo v
21 nov 2022 16:53:13 deviceld {'deviceld": ‘my-device”"temperature™: 50, humidity": 2"wind_direction’: 144, "date’ deviceld se superd el plaza v
21 nov 2022 16:53:28 deviceld {'deviceld": ‘my-device”"temperature™: 28 humidity": 77, wind_direction”: 290, 'date” deviceld se superd el plaza v
21 nov 2022 16:53:43 deviceld {deviceld’: ‘my-device” temperature™: -3 humidity": 86, wind_direction™ 121, "date deviceld Se superd ¢l plaza v
21 nov 2022 16:53:58 deviceld {deviceld’: ‘my-device” temperature™: -4 humidity": 93, wind_direction™ 160, "date deviceld Se superd ¢l plaza v
21 nov 2022 16:54:13 deviceld {'deviceld": ‘my-device” temperature”: -34, humidity: 54, wind_direction”: 126, ‘date’ deviceld Se superd el plazo v
21 nov 2022 16:54:28 deviceld {'deviceld": ‘my-device” temperature”: 36, humidity": 19, wind_direction”: 298, 'date” deviceld Se superd el plazo v
21 nov 2022 16:54:43 deviceld {'deviceld": ‘my-device”'temperature’: -30, humidity': nd_direction’: 314, ‘date’ deviceld e superd el plazo v
21 nov 2022 16:54:58 deviceld {'deviceld"; ‘my-device”"temperature™: 21, humidity’: 74, wind_direction’: 156, 'date’ deviceld se superd el plazo v
21 nov 2022 16:55:13 deviceld {'deviceld": ‘my-device”"temperature™: 17, humidity": 89,'wind_direction™: 47, "date’ deviceld se superd el plaza v
21 nov 2022 16:55:28 deviceld {'deviceld’: ‘my-device” temperature™: 24, humidity’: 55, wind_direction’: 96, "date deviceld Se superd ¢l plaza v
21 nov 2022 16:55:43 deviceld {deviceld': ‘my-device” temperature™: 47, humidity™: 58, wind_direction™ 172, "date” deviceld Se superd ¢l plaza v
21 nov 2022 16:55:58 deviceld {'deviceld": ‘my-device” temperature”: 34, humidity": 97, wind_direction”: 133, 'date” deviceld Se superd el plazo v
21 nov 2022 16:56:13 deviceld {'deviceld": ‘my-device” temperature”: 37, humidity": 65 wind_direction”: 101, 'date” deviceld Se superd el plazo v
[ Notasdeversion 21 nov 2022 16:56:28 deviceld {deviceld”; ‘my-device temperature”: -7, humidity": 58 wind_direction” “date’ deviceld Se superé el plazo v

]

Figura 53. Paquetes JSON recibidos en la Nube.

Como se menciond para poder ver los paquetes en tiempo real se los enviara a una
pagina web la cual necesitara de una base de datos para almacenar dichos datos, es por
ello que se usa MongoDB donde se puede observar la tabla creada, fig 54, y se puede

observar el dato reflejado en la Pagina Web junto con cada uno de los analisis.

UTN > PROJECTO

Database Deployments

.

® TdG | Connect ‘ ‘ View Monitoring | ‘ Browse Collections ‘ | cco ‘ FREE  SHARED
[] Enhance Your Experience CL:] [i] Connections 1.8 [i] ®In 15.4 B/s i} Data Size 212.4 KB [i]
oW @ ®Out 186.6 B/s

For production throughput and
richer metrics, upgrade o a
dedicated cluster now!

hours Last 2 hours Last 2 hours Last 14 days

1.0 m

VERSION REGION CLUSTER TIER TYPE BACKUPS LINKED APP SERVICES ATLAS SEARCH

5.014 GCP/ lowa [us-centrall) MO Sandbox (General) Replica Set - 3 nodes Inactive arandanos Create Index

Figura 54. Base de Datos en MongoDB.
4.2 Pruebas de Sensores

A continuacion, se presentardn las pruebas de los datos censados dentro del
Invernadero, demostrando los rangos apropiados para el crecimiento de los Arandanos.

4.2.1 Lecturade Sensores
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Una vez se tienen listos todos los datos y almacenados podemos observar en la
Pagina Web, donde tras varias horas se pudo observar que los rangos se mantenian

dentro de lo apropiado, véase figura 55. Y al existir una varias se veria reflejada en la

misma, al igual que una variacion en la grafica de analisis, vease la fig 56.

G4 Sistema de Monitoreo de Arandanos - UTN  Estaciones

ANALISIS L
Temporatura (<€)

I Terversius

»
HUMEDAD & ANALISIS Lt
umoda )
Ultimes datos recibidos
98 % -
=
0
%
;d
Promedio 5
98.00 % "
%
Valores recibidos en la ultim: o

Figura 55. Visualizacion de datos de sensores dentro de los rangos adecuados.

G& sistema de Monitoreo de Ardndanos - UTN  Sensores

ANALISIS Lt
Uttimos datos recibidos e
[ [
-
HUMEDAD & ANALISIS Ll
D o
Uttimos datos recibicos
0.00 %
Promedio
0.00 %
L&

<000 3> <000 %o <020 %

Figura 56. Visualizacion de datos de sensores fuera de rangos adecuados.
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4.2.2 Andlisis de Paquetes de Wireshark

Mientras los equipos se encuentran conectados se escane6 el medio buscando los
paquetes que nos demuestren el envio y llegaba de los paquetes para ello se comparara
con los paquetes enviados desde el Broker RSMB donde podemos ver cada uno de ellos,
como se puede ver inicialmente se requiere una conexion con el Broker el cual recibe
el Nodo 2 (para este caso puntual) y envia un ACK de confirmacién, fig 57. Y en la
figura 58 veremos el paquete de request el cual anuncia la llegada de paquetes del

NODO 2 con los puertos gque esta usando y seguido de este paquete se observa el ACK.

Figura 57. Log de paquetes de Conexion.

No., Time Destingtion Protocel  Length Infip
18 5.823666015 ZZWlldbE: EEll ubpP 73 1883 - 1885 Len=11
11 5.823765125 | 2801 1 " 2001:db3::5 uoP 65 1885 » 1883 Len=3
12 5.887693872 1:5 2681:db3::1 uop 79 1883 » 1885 Len=17
13 5.887784031 11 2881:db3::5 uop 69 1885 » 1883 Len=7
14 5.167641358 2001:db3::5 2601:dbB::1 uvop 152 1883 + 1885 Len=9@
15 5.183692671 2001:dbB::5 2001:dbB::1 uop 64 1883 - 1885 Len=2
16 5.183792e41 2001:db3::1 2001:db3::5 upp 64 1885 =+ 1883 Len=2
17 15.215014864 2001:db3::4 2081:db3::1 uop 73 1883 » 1885 Len=11
18 15.215116964 2@@1:db8::1 2001:db3::4 uop 65 1885 + 1883 Len=3
19 15.279813828 208@1:db3::4 2601:dbB::1 uvop 79 1883 + 1885 Len=17
2@ 15.279124638 2001:db8::1 2001:db3::4 uop 69 1885 - 1883 Len=7
21 15.343801547 28@1:db3::4 2001:db3::1 upp 125 1883 » 1885 Len=63
<
Frame 18: 73 bytes on wire (584 bits), 73 bytes captured (584 bits) on interface tap5, id @ 86 cB cc 6@ c7 27 ae 36 db 9a af 46 86 dd 68 8@ R F--"
Ethernet II, sSrc: ge:36:db:9a:af:a6 (ge:36:db:oa:af:46), Dst: @6:c@:cc:68:c7:27 (B6:c@:cc:6@:c7:27) 82 @8 @2 13 11 3f 28 81 @d b3 6@ 62 60 88 08 86 ?
VI Internet Protocol Version 6, Src: 2001:db8::5, Dst: 2861:db8: :il‘il 0@ 06 00 0O BE S 20 @1 od bs 00 60 00 0D 00 0@
e — 8238 00 06 00 B@ BB B1 87 Sb_ @87 5d 88 13 co 3c [N m] - |
. :ENAY @1 @1 68 de A 44 4f 3
.... DDOB @BBE .... .... .... .... .... = Traffic Class: @xB@ (DSCP: C5@8, ECN: Wot-ECT)
.. DOBE BROE DBG0 BEOG BBE0 = Flow Label: 8xB@GEE
Payleoad Length: 19
Next Header: UDP (17)
Hop Limit: 63
Source Address: 28@1:db3::5
Destination Address: 28@1:dbd::1
User Datagram Protocol, Src Port: 1883, Dst Port: 1885
¥ Data (11 bytes)
Data: @bB4@49101684247444f32
[Length: 11]

Figura 58. Visualizacion de paquete de Conexién en Wireshark.

Una vez se conecta va a realizar el registro anunciando el tema al cual se va a

conectar dentro de la Nube, de la misma forma enviara un ACK de respuesta al registro.
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En la figura 59 se observa la solicitud de registro y seguido de ella el ACK confirmando

el registro, asi mismo se observa dentro de los paquetes de Wireshark, fig 60.

Figura 59. Log de paquetes de Registro.

MNa. Time Source Destination Protocal  Length Info
18 5.823666815 2001:db3::5 2601 :dbB::1 uop 73 1883 » 18385 Len=11
11 5.823765125 2001:db8::1 2001:db8::5 UDP 65 1885 - 1883 Len=3
12 5.887693872 | :2001:db3::5 1 28@1:dbB::1 uop 79 1883 » 1885 Len=17
13 5.887784831 2001:db8::1 2601:dbs::5 UDP 69 1885 » 1883 Len=7
14 5.167641358 28@81:db3::5 2601 :dbB::1 uop 152 1883 + 1885 Len=9@
15 5.183692671 2001:db8::5 2001:db8::1 upp 64 1883 - 1885 Len=2
16 5.183792041 2081:db8::1 2601:db8::5 uop 64 1885 -+ 1883 Len=2
17 15.2150140964 2001:db3::4 2601:db8::1 uopP 73 1883 » 1885 Len=11
18 15.215116964 2881:db3::1 2601:db8: :4 uop 65 1885 + 1883 Len=3
19 15.279@13820 2001:db8::4 2001:db8::1 upp 79 1883 - 1885 Len=17
2@ 15.279124636 2081:db3::1 2601:dbB::4 uop 69 1885 -+ 1883 Len=7
21 15.343001547 2001:db3::4 2601:db8::1 uop 125 1883 + 1885 Len=63
<
Frame 12: 79 bytes on wire (632 bits), 79 bytes captured (632 bits) on interface tap5, id @ B6 c@ cc 6@ c7 27 ae 36 db 9a af 46 36 dd 6@ ee R - F
Ethernet II, Src: ae:36:db:9a:af:46 (ae:36:db:9a:af:46), Dst: @6:c@:cc:6@:c7:27 (B6:c@:cc:6@:c7:27) 60 @0 @0 19 11 3f 20 01 €d b& 60 00 60 60 60 00 ?
¥ Internet Protocol Version 6, Src: 28@1:db8::5, Dst: 2881:db8::1 @0 08 80 00 B 05 20 @1 6d b8 60 B@ 80 0@ B0 0O
@11@ . ... = Version: 6 B8 @2 @0 02 @2 @1 @7 Sb @7 5d @@ 19 fd 2d 11 ea
. @@ @@ 12 38 72 69 6F 74 5f 64 65 76 69 63 65
. BBBG BB .... .... .... .... .... = Traffic Class: @x@@ (DSCP: CS@, ECN: Not-ECT)
. DDEG PORO BOGD BGOD BBB@ = Flow Label: Gx@@RG8
Payload Length: 25
Next Header: UDP (17)
Hop Limit: 63
Source Address: 20@1:db8::5
Destination Address: 2e@l:db8::1
User Datagram Protocol, Src Port: 1883, Dst Port: 1885
v Pata (1/ bytes)
Data: 110a@@@@1238726967745f646576696365
[Length: 17]

Figura 60. Visualizacion de captura de Registro en Wireshark.

Siguiendo con el proceso ahora se requeriré publicar, el NODO 2 enviaré el paquete
JSON el cual pasara por el Broker MQTT Yy seguido de ello se publicara en la Nube
como se observa en la figura 61 y 62 donde también veremos el paquete captado en
Wireshark.
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Figura 61. Log de paquetes de Publicacién.

14 5.16764135@ |:i2801:db8::5 ;2081 : uop 152 1883 + 1885 Len=98 I
15 5.183692671 2001:db8::5 2801 uDpP 64 1883 = 1885 Len=2
16 5.183792841 2881:db8::1 208081: upp 64 1885 = 1883 Len=2
17 15.215814864 2801:db3::4 2601: uor 73 1883 » 1885 Len=11
18 15.215116964 2001:db8::1 2001: uopr 65 1885 = 1883 Len=3
19 15.279013828 2001:db3::4 2601 : uop 79 1883 = 1885 Len=17
20 15.279124630 2001:db8::1 2601: uor 69 1885 = 1883 Len=7
21 15.343881547 20801:db8::4 208081: upp 125 1883 » 1885 Len=63
<
Frame 14: 152 bytes on wire (1216 bits), 152 bytes captured (1216 bits) on interface tap5, id @ @6 @ cc 6@ c7 27 ae 36 db 9a af 46 86 dd 60 @@ R -1 F
Ethernet II, Src: ae:36:db:9a:af:46 (ae:36:db:%a:af:46), Dst: @6:c@:cc:60:c7:27 (B6:cB:cc:60:c7:27) @@ @2 00 62 11 3f 20 @1 @d b3 @0 G0 0O 20 06 @9 b-?
v Internet Protocol Version 6, Src: 2@@l:db8::5, Dst: 28@1:db8::1 22 80 0B B0 B 05 20 01 @d b 00 80 0B B0 R 00
8118 .... = Version: 6 ggig
. BBBE BBBE .... .... ..., ... .... = Traffic Class: @x@8@ (DSCP: C5@, ECN: Not-ECT) 2050
. G262 20RO 00RO @Ee0 288e = Flow Label: exeeeed 2860 3
Payload Length: 98 2070 “humedad ":"
Next Header: UDP (17) 2030 , " temper
Hop Limit: 63 0690

Source Address: 20@1:dbs::5
Destination Address: 2e@l:db8::1
User Datw Protocol, Src Port: 1883, Dst Port: 18385
v Data (99 bytes)
Data: 530CeEE08188887b226964223a2232222c226461746574696065223a22323032322d30836..
[Length: 98]

Figura 62. Visualizacion de paquete de Publicacion en Wireshark.

Finalmente se observa la desconexion del Nodo 2 hacia el Broker para dar paso al
siguiente nodo, asi mismo se envia el respectivo ACK demostrando la desconexion de
ambos lados, figura 63 y 64.
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Figura 63. Log de paquetes de Desconexion.

15 5.183692671 FEEEl:dbS::S EEGGl:dbS::l uopP 64 1883 - 1885 Len=2
16 5.183792841 28681:dbd::1 2601:db3::5 UDP 64 1885 » 1883 Len=2
17 15.215814864 2801:dbd::4 20801:dbB8::1 unP 73 1883 - 1885 Len=11
18 15.215116964 2881:db8::1 2601:db3::4 uopP 65 1885 » 1883 Len=3
19 15.279913820 2001:db3::4 28@1:db3::1 uopP 79 1883 » 1885 Len=17
20 15.279124638 2801:db8::1 2881:db3::4 uopP 69 1885 - 1883 Len=7
21 15.343@01547 2001:db3::4 2001:db8::1 uopP 125 1883 - 1885 Len=63
<
Frame 15: 64 bytes on wire (512 bits), 64 bytes captured (512 bits) on interface tap5, id @ 86 c@ cc 6@ c7 27 ae 36 db 9a af 46 86 dd 6@ @@ R F--"
Ethernet II, Src: ae:36:db:9a:af:46 (ae:36:db:9a:af:46), Dst: @6:c@:cc:6@:c7:27 (@6:cB:cc:6@:c7:27) 60 00 B0 @a 11 3f 20 61 od b3 6o 60 00 00 60 60 >
v Internet Protocol Version 6, Src: 28@1:db8::5, Dst: 2001:db8::1 02 02 B2 02 00 05 20 81 od bE 0D 0D 00 00 0D 0O
8118 .... = Version: & 90 00 00 00 62 @1 87 S5b @7 5d @@ @a 93 92 @2 13
.. BEEB BBEB .... ... . «e.. = Traffic Class: @x@@ (DSCP: €S8, ECN: Not-ECT)

.. DoB@ 000D DDEP 0EED 2E@ = Flow Label: @xbooE@
Payload Length: 18
Next Header: UDP (17)
Hop Limit: 63
Source Address: 2881:db3::5
Destination Address: 28@1:dbg::1
User Datagram Protocol, Src Port: 1883, Dst Port: 1885
v Data (2 bytes)
Data: 8218
[Length: 2]

Figura 64. Visualizacion de captura de Desconexion en Wireshark.
4.2.3 Pruebas de Distancias

Para asegurar la conexion en caso de que llegaran a alejarse los nodos el uno del
otro, se procedera a realizar un ping en diferentes distancias para poder comprobar que
se mantendran conectados los equipos al alejarse. La primera prueba se realiz6 a 10
metros de distancia; con un ping de 100 paquetes, se puede observar que el RSSI varia
entre -50 y -55 [dbm]. El RSSI nos indicara la intensidad recibida segun la distancia
entre los enlaces de conexion, por el cual entre mas cercano a cero esté mas fuerte sera

la sefal.
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Figura 65. Captura de ping a los 10 metros.

En el resumen de los paquetes transmitidos podemos ver que Gnicamente se perdio
un paquete con un porcentaje de pérdida de 1% y un tiempo de viaje méximo de 169.424
ms, minimo de 31.582 ms y un promedio 33.159 ms.

' riot@riot: ~/RIOT/examples/gnrc_border_router

Figura 66. Resumen de Estadisticas de envio de ping a los 10 metros.

La siguiente prueba se realizard a 50 metros de distancia; de la misma forma se
envid 100 paquetes, y la variacion del RSSI va de entre -75 a -80 [dbm].
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Figura 67. Captura de ping a los 50 metros.

En el resumen de los paquetes transmitidos podemos ver que Gnicamente se perdid
4 paquetes con un porcentaje de pérdida de 4% y un tiempo de viaje maximo de 108.603

ms, minimo de 31.583 ms y un promedio 33.165 ms.

Figura 68. Resumen de Estadisticas de envio de ping a los 50 metros.

A continuacién, la prueba se realizara a 100 metros de distancia y de la misma se
envié 100 paquetes, podemos observar la variacion de RSSI va de -85 [dbm] en

adelante.
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Figura 69. Captura de ping a los 100 metros.

El Resumen a los 100 metros es similar al de 50 metros, se pierden la misma

cantidad de paquetes al igual que tienen el mismo tiempo de viaje.

Figura 70. Resumen de Estadisticas de envio de ping a los 100 metros.

Finalmente se realiza una prueba con una distancia de aproximadamente 150 metros
en donde existe una pérdida bastante considerable de paquetes haciendo que no sea para
nada 6ptimo el uso a esta distancia, dada la extension del terreno tampoco se requerira
una distancia tan amplia de aplicacion. Se observa la variacion del RSSI que va de 81
[dBm] con 29 paquetes perdidos, con un porcentaje de pérdida de 29% vy el tiempo de

viaje maximo de 50.209 ms, minimo de 31.585 ms y el promedio de 31.848 ms.
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Figura 71. Captura de ping a los 150 metros.

4.2.4 Andlisis con SDR

Una parte importante para poder verificar el tipo de modulacion que se llevara a
cabo es importante realizar un analisis de la sefial usando el SDR, para ello necesitamos
configurar el equipo con la frecuencia central que como se mencion0 anteriormente es
864.225 [Mhz] que se encuentra en el canal 1 de la tabla de OFDM dentro del estandar
IEEE 802.15.4, al recibir la sefial podemos observar la forma de la onda la cual esta en
el dominio de la frecuencia'y como se puede observar la Magnitud Normalizada de 0.45

[db], véase la figura 68.
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Samples IQ in Frequency spectrum
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Magnitud Normalizada
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Figura 72. Espectro de la Sefial.

En la siguiente figura 69 (a) se puede observar 3 gréaficas la primera de ellas nos
muestra cada sefial enviada en dicha frecuencia tomando como muestras 8 envios de
paquetes seguidos de su ACK. En la figura 69 (b) se puede observar el espectro de la
sefial en funcidn de la frecuencia normalizada, ademéas podemos notar el espacio de
canal el cual es de aproximadamente 650 [Khz] desde el inicio de la forma de la onda
hasta el final, teéricamente se deberian tener 800 [KHz] en este se indica el muestreo

del espectro esta se desplaza y baja dentro de la zona limitada por el ancho de banda.

Figura 73. Analisis del espectro de la sefial por muestra.

Se toma los dos primeros paquetes enviamos junto con su ACK y se puede observar
las mismas graficas que la anterior con la duracién de cada paquete enviado,

agregandole el ruido que puede ser captado por el aire, figura 70. Al primer paquete se
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le nota una duracion de 3 segundos y su ACK una duracién de 0.5 segundo, 1.5
segundos de espera el siguiente paquete tiene una duracion de 3.5 segundos y su ACK

0.5 segundo. Dando un total de 9 segundos en los dos primeros paquetes con su

respectivo ACK.
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Figura 74. Andlisis de dos paquetes con su ACK.
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Conclusiones

Principalmente para poder conocer los principales aspectos a ser incluidos en el
prototipo del cultivo de arandanos en un invernadero, se realiza una investigacion de
cada uno de los agentes involucrados en la produccién de la planta; los cuales son PH
en el agua de riego, temperatura del ambiente y la Humedad Relativa del Suelo para
conocer si es encuentra bien hidratada la maceta, esto nos permitio entender cada uno
de esos aspectos que repercuten y es de vital importancia en su proceso de crecimiento.
Los Nodos sensores y el Nodo Central tienen una comunicacion eficiente con las
pruebas de alcance que se supo realizar en cada una de las distancias, al estar muy
cerca entre los nodos y sin obstaculos que impidan la vision se logré cubrir el espacio
del invernadero donde se va a monitorear. Las pruebas a distintas distancias muestran
la efectividad del prototipo hasta los 100 metros a partir de los 150 se registran
importantes pérdidas de paquetes, de acuerdo al desarrollo del proyecto tedricamente
los mddulos se podrian implementar a los 200 metros, luego de la realizacion de
andlisis de cobertura para la implementacion de los modulos se determind un méaximo
alcance de 100 metros de nodo a nodo.

Esta WSN (Red de Sensores) se desarrolla con el fin de poder monitorear cada uno de
los parametros necesarios para una buena produccion y poder registrar dichos datos
permitiendo que el agricultor en el invernadero pueda tomar la decision que procure
pertinente. Con ello se pretende la mejora de la calidad de produccion de cada maceta
de Arandanos evitando asi perdida de producto por mal cuidado y desatencion de los
parametros de PH, Humedad Relativa del Suelo y la Temperatura del ambiente, los
cuales son de suma importancia en la germinacion y produccion de la planta.

En las pruebas realizadas con cada sensor, se pudo observar que existen muchos
parametros que pueden varias los valores de dicho sensor, estos parametros pueden
ser resistencias y capacitores dafiados, PH del agua alterada, factores de temperatura
y humedad del aire mal calibrados, etc. Por ello, es importante escoger el mas preciso
de los sensores y que no se vea afectado por el ambiente, si estos valores no se
cuidados pueden resultan en el dafio del cultivo y la menor calidad del mismo. Dado
este caso es imperativo mantener siempre los sensores en buenas condiciones con sus
valores calibrados.

La eficiencia del sistema en relacion con el consumo de energia no fue 6ptima debido

a que las baterias que se consideraron para el disefio del equipo tuvieron una duracién
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de 12 horas consecutivas, al ser este un sistema que debe estar en constante sensado
del cultivo y de cada uno de los parametros de la maceta se debe tener conseguir un

consumo de energia mas eficiente.
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Recomendaciones

Es muy importante considerar la distancia del lugar, es decir la extension del mismo
y si existird algun medio que corte la linea de vista entre los equipos, impidiendo que
estos puedan comunicarse entre si ya que como se menciono si existe interrupciones
pueden llegarse a perder paquetes por lo tanto la comunicacion entre los nodos.
Previa a la manipulacion de cada equipo es imperativo que se revisen las hojas de
datos técnicos de cada uno de los equipos para un manejo adecuado de los mismos y
que se logre el mejor funcionamiento.

Al igual que es importante la revision de las Hojas de Datos se debe realizar una
correcta calibracion de cada uno de los sensores, ya que en ambientes diferentes las
circunstancias van a variar resultando en una indebida aplicacion dentro del cultivo.
Para poder optimizar el sistema se recomienda un analisis mas profundo de las bandas
de aplicacion, al ser este equipo proveniente de Europa las Unicas bandas que han sido
probadas son las europeas, en un estudio mas profundo se deberd analizar estos
aspectos.

Se recomienda establecer algin mecanismo que permita utilizar energia
autosustentable y que esto permita recargar las baterias para alimentar el circuito y el
prototipo en general, asi mantener el sistema activo siempre. Otra opcion para lograr
mejor este aspecto y alargar el tiempo de vida se recomienda configurar en los nodos
sensores una funcion de modo sleep para que Unicamente el sistema se active en el
momento que los datos estén llegando en un rango demasiado elevado.

Una recomendacién para aplicar a futuro es aplicar el procesamiento mas extendido
de los datos para poder predecir el tiempo en el que los rangos podrian elevarse o en
su defecto disminuir. Estos rangos apropiados en el PH para la produccién son de 4,5
a 5,5, para la humedad del suelo el rango va entre 80% al 100%; por otro lado, para la
temperatura dentro del vivero varia en la noche alrededor de 10° y durante el dia
alrededor de 30°.

Como se pudo observar muchos de los datos en las capturas de Wireshark no se
encuentran encriptados y pueden ser interceptados por cualquier radio frecuencia y
obtener las credenciales de acceso, por ello es necesario implementar sistemas de

seguridad y encriptacion de los datos.
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Video de Demostracién

Presentacion del Trabajo de Grado - Johanna Yépez - UTN
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