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RESUMEN

El sistema embebido para el monitoreo y control de un invernadero esta disefiado para el
manejo de ciertas acciones desde ventilacion hasta el riego de los cultivos dentro de un
invernadero, ademas de la observacion de datos capturados como la temperatura y humedad
por medio de los sensores. Este sistema esta integrado a la arquitectura de Internet de las
Cosas, consistiendo de una aplicacion mavil que se conecta al servidor central a través de una
red inaldmbrica donde se encuentra la plataforma de Internet de las Cosas, luego pasa a la
conexién con el sistema embebido mediante el cable de red hacia un médem para obtener una
apropiada comunicacion via Internet. El resultado de experimentacion muestra un estado
apropiado en la condicion especifica del sistema embebido respecto a la informacion
recolectada de los sensores y el envio de datos para accionar eventos en el invernadero. Las
pruebas concluyen que el sistema embebido trabaja adecuadamente integrado a la tecnologia

de Internet de las Cosas.



ABSTRACT

The embedded system for monitoring and control of a greenhouse is designed to handle
certain actions from ventilation to irrigate crops in a greenhouse, in addition to observing
captured data such as temperature and humidity using sensors. This system is integrated into
the architecture of the Internet of Things, consisting of a mobile application that connects to
the central server via wireless network with the Internet of Things platform, then passes the
connection to the embedded system through the network cable to a modem for proper
communication via Internet. The experimental result shows an appropriate state in the specific
condition regarding the embedded data collected from sensors and sending data to trigger
events in the greenhouse system. The tests concluded that the embedded system works

properly integrated technology Internet of Things.



INTRODUCCION

Mientras las plantas van creciendo, se experimentan muchos alteraciones en su desarrollo,
comprendiendo desde las hojas, el tronco, las flores y raices. En el medio ambiente se
encuentran generalmente el origen de los elementos que ayudan al proceso del desarrollo de
las plantas. EI medio ambiente se compone de distintos elementos y circunstancias,
incluyendo la luz, la temperatura del ambiente, la temperatura del suelo, la humedad, la
humedad del suelo y el diéxido de carbono (CO,). Estos factores climaticos cumplen un rol
importante en la calidad y productividad del crecimiento de los cultivos. Ya sea directa o
indirectamente, la mayoria de los problemas de las plantas son causadas por el estrés
ambiental que son atribuidos a la actividad tanto humana como natural, pasando desde la
contaminacion ambiental y las sequias prolongadas respectivamente. Las malas condiciones
ambientales llegan a dafiar las plantaciones y cultivos. En otros casos, el estrés ambiental
podria debilitar los cultivos y despojarlos de su inmunidad y proteccion contra las afecciones
y condiciones climaticas adversas. Las acciones apropiadas que enfrenten estos eventos son
presentados como el monitoreo y control inmediato en tiempo real ademas de una buena
comprension de estos factores climaticos, permitiendo al cultivador a ser mas consciente y
cuidadoso de posibles problemas que puedan afectar el desarrollo de los cultivos y evitar que
estos problemas sucedan lo menos posible. La presente investigacion abarca un disefio
inteligente de un sistema embebido para el control de un invernadero. El sistema embebido
estd basado Internet de las Cosas y tecnologias embebidas, disefiado para el control y
monitoreo remoto. Se discute la importancia y el desarrollo basado en Internet de las Cosas en
combinacién con la computacién en la nube, estableciendo el marco de Internet unificado al
sistema embebido. Este proyecto tiene por objeto controlar eventos para el control de un
invernadero como la ventilacion, generar calor y el riego de los cultivos, también el monitoreo
de los efectos ambientales dentro del invernadero y cultivos como la temperatura y humedad,

todo a través de una aplicacién mavil basado en tecnologia de Internet de las Cosas.



CAPITULO |
MARCO PRELIMINAR

El actual capitulo comprende una inmersion referida al control de un
invernadero a partir de un sistema embebido, el estado de arte del tema de
investigacién tanto a una margen nacional como internacional, el
planteamiento del problema en base a los analisis elaborados, los objetivos
gue se aspiran lograr, la hipdtesis que examinara para ser corroborada en
capitulos consecutivos, la justificacién para evidenciar su sostenibilidad y

por ultimo los alcances.
1.1. Estado de Arte
Los dispositivos tecnologicos estan basados en ordenadores y microprocesadores, esta
inclinacion es vista en las actividades cotidianas o lugares habituales como un hogar; la
mayoria de los sistemas de comunicacion incluyen desde teléfonos, celulares e Internet, que
estan basados en dispositivos embebidos. En general, los dispositivos electronicos y basados
en computadoras son mas fiables que los dispositivos netamente mecanicos, basados en la

complejidad funcional.

Hasta finales de los afios ochenta, el procesamiento de informacion se establecié con
computadoras centrales y grandes unidades de cinta. Durante los afios noventa, se asocié con
computadoras personales. La tendencia a la miniaturizacion continua y la mayoria de los
dispositivos de procesamiento de informacién son pequefios ordenadores portatiles integrados
en productos méas grandes. Sin embargo, con esta nueva tendencia, los dispositivos estaran en
todas partes (Marwedel, 2011).

Segun destaca Weiser & Mark (1994) que este nuevo tipo de procesamiento de informacién a
través de aplicaciones tecnoldgicas a un féacil alcance y dispositivos cada vez més pequefios, lo

define también como computacion ubicua.

Los sistemas embebidos se definen como sistemas de procesamiento de informacion
integrados, tales sistemas vienen con un gran ndmero de caracteristicas, como procesos en
tiempo real y la fiabilidad, asi también como el rendimiento. La tecnologia de sistemas
embebidos es esencial para proporcionar informacion ubicua, que es uno de los objetivos

clave de la tecnologia moderna de la informacion (Marwedel, 2011). Varios dispositivos,


https://paperpile.com/c/LhyOdd/Pbwa2
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durante estas Ultimas décadas, lograron ser multipropdsito siendo utilizados como

herramientas de asistencia o facilidad en el actividades que se desempefian.

La utilizacion de dispositivos y sistemas conectados de forma inteligente aprovechando los
datos recogidos por sensores, maquinas embebidas y otros dispositivos fisicos, hace referencia
al Internet de las Cosas. Lu Tan, Lu, & Neng (2010) afirma que “...estamos entrando en la era
de Internet de las Cosas y las nuevas formas de comunicacion entre el ser humano y las cosas;
una nueva dimension se ha afiadido al mundo de las tecnologias de la informacion y la
comunicacion a cualquier hora y en cualquier lugar una conectividad para cualquier persona,
que tendra conectividad para cualquier cosa...” el empleo de estas tecnologias establece una

comunicacion mas directa, concurrente y mucho mas activa.

Las computadoras y objetos logran interactuar de forma mas directa partiendo de distintas
formas de comunicacion, como transmisiones de tipo inalambrica y en algunos casos
abarcando una distancia alejada. Generalmente las infraestructuras que llegan a ocupar
espacios considerables como invernaderos, son los que tienen dificultades para una

supervision total.

Los edificaciones y urbanizaciones son cada vez mas avanzadas y las demandas de servicios
de construccion estan aumentando. Se espera que una edificacion moderna proporcione las
condiciones para ofrecer servicios de alta seguridad, eficiencia energética y comodidad. Un
sistema de automatizacion es un sistema que controla y supervisa los servicios (Kenshy,
2012).

Los servicios, al parecer, son cada vez requerimientos y peticiones habituales en una
infraestructura, ya sea tanto para comodidad usual o ahorro en la energia eléctrica para el

usuario y a la vez una calidad en la asistencia de estos servicios.

A pesar del poco trabajo que se encuentra acerca de experimentos que combinan la
informéatica con la agricultura, un colectivo de conocimiento académico existe en
experimentos educativos con un enfoque interdisciplinario para la innovacion de Internet de
las Cosas. Segun Osipov, Evgeny, & Laurynas (2013) una serie de estudios enfatizan el
sentido practico de internet de las cosas.
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Por ejemplo, para cumplir con los requisitos en tiempo real, la fiabilidad y la sostenibilidad
para el entorno de crecimiento de los cultivos a través del monitoreo en un invernadero, un
entorno inteligente de efecto invernadero que controle el sistema de control que esta basado en
un estandar que se establece en la eficiencia de internet de las cosas y tecnologias integradas,
con el fin de lograr que los cultivos de invernadero a través del control inteligente. El sistema
se basa en una red inalambrica, empleando sensores de temperatura, humedad e intensidad de
la luz para la deteccidn en tiempo real de los factores ambientales del invernadero, logrando el
control inteligente de efecto invernadero, luces y equipo de riego (Qiu, Dong, Wang, & Yan,
2014).

Mancuso & Bustaffa (2006) realizaron un trabajo de investigacion en un invernadero de
tomates en el sur de Italia utilizando dispositivos de monitoreo remoto para las mediciones de
la temperatura del aire, la humedad y temperatura del suelo con una red de sensores
inaldmbricos. También han desarrollado una aplicacion de monitoreo de la plantas basado en
la Web; el cultivador del invernadero llegaria a leer las mediciones a través de Internet y una
alarma seré enviada a su teléfono mévil por SMS' o GPRS? si es que llegaran a suceder
violentamente algunos cambios de variables de medicion. Las pruebas se realizaron de
invernaderos de 20 x 50 metros. En sus pruebas, seis nodos se despliegan en dos filas de 12,5
m de distancia entre si, un nodo de malla funciona como un repetidor mejorando el
rendimiento de la comunicacion, un nodo puente recopila datos de otros sensores que

transmiten las mediciones de temperatura y humedad relativa en intervalos de un minuto.

Hu, Haigen, Lihong, & Goodman (2010) investigaron sobre estrategias de optimizacion de
control en el control de la maximizacion de la precision y la reduccién al minimo el consumo
de energia en el control de clima de un invernadero. Estos propusieron un algoritmo de
optimizacion de control de clima del invernadero con la arquitectura de dos niveles para
buscar las mejores sefiales de control durante una hora a paso mediante el empleo de un marco
de trabajo MOEAs, que es de cddigo abierto para desarrollar algoritmos de multiobjetivo. Una
serie de simulaciones a través de dos diferentes estudios comparativos para el ajuste de la
tolerancia de error en la regulacién se presentan para validar la viabilidad del algoritmo. Los

! Del término original “Short Message Service” (Servicio de Mensaje Corto)
2 Del término original “General Packet Radio Service” (Paquete General de Radio Servicio)
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resultados demostrados concluyen que el algoritmo tiene una buena estabilidad robusta y el
rendimiento para el control del ambiente de un invernadero, logrando una precision en el
control tomando en cuenta el coste energético.

Otro caso muy destacado es de Ahonen, Teemu, Reino, & Mohammed (2008) que
desarrollaron un nodo de sensores inaldmbricos para la monitorizacion de un invernadero
mediante la integracidn de una plataforma con tres sensores capaces de medir cuatro variables
climaticas. La viabilidad del nodo desarrollado se puso a prueba mediante el despliegue de
una red de sensores simples en invernadero. Durante el experimento obtuvieron datos para
evaluar la fiabilidad de la red y su capacidad para detectar las capas de un microclima, que
normalmente existen en el invernadero entre flora inferior y superior. También se ha
demostrado que la red detecta las diferencias locales en el clima del invernadero causado por

diversos trastornos, como la luz directa del sol, cerca de las paredes del invernadero.

Respecto al estudio de estas tecnologias que hacen hincapié en los dispositivos electronicos
existe un proyecto experimental de aprendizaje respecto al Internet de las Cosas, donde
estudiantes desarrollaron prototipos de dispositivos, para mejorar el mantenimiento de un

invernadero en una azotea urbana.

Basados en un enfoque y entorno de aprendizaje para resolver problemas, los estudiantes
desarrollaron soluciones innovadoras al validar su relevancia en colaboracion con los
jardineros que cuidaban invernaderos. Como resultado, se han implementado una serie de
aplicaciones practicas para el seguimiento del estado del invernadero junto con nuevas

practicas para su mantenimiento (Maenpéa, Hanna, Sasu, Samu, & Arto, 2015).

1.2. Metodologia de la Investigacién

La investigacion sistémica hace referencia en una posicion firme respecto a la claridad de
conceptos y la supuesta mayor facilidad de comprension enfocadas al desarrollo y sus
aplicaciones, tomando en cuenta lo mencionado, la mejor manera de conocer la realidad es

construyendo modelos, réplicas factibles (Monroy, 1996).

La presente investigacion se caracteriza por el disefio de un sistema embebido para el control
de un invernadero basado en la tecnologia de Internet de las Cosas, conjuntamente

considerando los criterios para realizar la investigacion se presenta instrumentos de
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seguimiento de distintos parametros analdgicos como la temperatura y la humedad del suelo y
enviar los datos procesados a través de una red inalambrica y analizados en tiempo real. Por
otra parte, se propone permitir a los usuarios finales a controlar los pardmetros de efecto

invernadero de forma remota desde cualquier lugar del mundo.

Para este fin, se aplicara el proceso de recopilacién sobre la informacion obtenida a través de
la busqueda de articulos, tesis, libros e incluso sitios web, agregando un analisis estricto de la
informacion obtenida, proporcionando un testimonio o evidencia directa sobre la sistemas
embebidos usando tecnologia de Internet de las Cosas. La recopilacion de esta informacion
debe ser lo mas estructurada posible con el objetivo de alcanzar una alta calidad de

informacion, permitiendo tomar decisiones acertadas.

La obtencién de la informacion necesaria para la presente investigacion es realizada a través
de una investigacion tecnoldgica: en la informatica o ramas relacionadas a la tecnologia e
ingenieria se presenta una coleccion de particularidades que se asocian fluidamente con la
innovacion tecnologica, lo cual hace referencia a un proyeccion basica de proyectos de
investigacion y analisis de la investigacion tecnoldgica, permitiendo ser empleados como una
herramienta para promover la innovacion. Con la innovacion tecnolégica se simboliza el

conocimiento tecnoldgico y cientifico, para efectuar una meta valiosa para la sociedad.

Otra actividad a realizar seran las entrevistas a cultivadores y agricultores en el margen del
cultivo y supervision de plantas y vegetales en invernaderos. Con esto se pretende obtener una
identificacion de posibles cursos de accion, para lo cual se emplea la obtencidn de diferentes
muestras seleccionadas de forma no aleatoria, a las que se les realiza una encuesta 0 una
entrevista, respecto a la supervision de cultivos. Se obtendrd informacién de forma maés
exhaustiva a partir de usuarios en el entorno de la agricultura, ya que estos conforman el

centro fundamental de interés de la presente investigacion.

Finalmente, se llevara a cabo un estudio experimental donde se implementara un prototipo de
un sistema embebido para el control de un invernadero a través de la tecnologia de Internet de
las Cosas, asi como de la revision de experiencias relevantes y la recoleccion de informacion
bajo este &mbito. De esta forma, este modelo identificara aquellos elementos que deberan ser

considerados en el disefio del prototipo.



Una investigacion se considera positivista si hay titulos de formacion proposiciones, las
medidas de las variables cuantificables, pruebas de hipotesis, deducir las inferencias acerca de
los fendmenos de la muestra representativa a una declarada poblacion (Orlikowski & Baroudi,
1991). Los enfoques positivos asumen que la relacion entre la realidad social y los seres
humanos es independiente y objetiva de la causa de efecto. Sin embargo este enfoque ha sido
criticado en la literatura para su tratamiento de la realidad organizativa, que es considerado
como complejo y sin facilidad susceptible de deduccion estadistica. También es considerado
como profundamente arraigado en el funcionalismo y demasiado abstraido con el analisis

causal a expensas de acercarse al fenémeno en estudio (Galliers & Land, 1987).

Una investigacion tecnologica consiste en formar las ideas operacionalmente y que
fisicamente o materialmente son verdaderas, por el contrario, las hipétesis son suposiciones de
algo posible o imposible para obtener una conclusion de ello; por lo que el producto de
estudio sera operacionalmente realizable en respuesta a una necesidad y no una suposicion

acerca de la solucion del problema (Razo, 1998).

En la investigacion fundamental, la investigacion es clasificada como emancipadora si su
objetivo es ayudar a eliminar las causas del injustificado desequilibrio y dominacion
(Alvesson & Willmott, 1992). Teorias de critica suponen que la gente actla conscientemente
para cambiar su situacion social y condiciones econdmicas, aseverando que la realidad social
es historicamente constituida y que es producida y reproducida por la gente (Ngwenyama,
1991).

1.3. Planteamiento del Problema

El propésito de este trabajo es establecer el manejo y monitorizacion eficiente de un
invernadero a través de dispositivos electronicos que llegan a informar desde imprevistos en el
invernadero hasta el manejo y supervisién del mismo. Estos dispositivos incluyen desde
sensores de temperatura y humedad hasta la monitorizacion remota via movil. Esta
informacion deberé estar acompafiada por un analisis completo de los procesos técnicos mas

relevantes.

El IPCC (2007) menciona que el incremento de inundaciones, sequias y temperaturas

climéticas extremas afectaran gravemente la agricultura y ganaderia, especialmente en paises
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subdesarrollados. Entretanto los indices andmalos del clima a causa del cambio climatico
amenazan la seguridad y estado de produccion alimentaria. Los paises en desarrollo, tomando

en cuenta su produccion agricola, son los mas afectados por tres razones.

e EIl cambio climatico tendra sus efectos mas negativos en las regiones tropicales y
subtropicales debido a la proximidad con la linea del ecuatorial, ya que esta posee
caracteristicas climaticas que implican alta temperatura, abundante lluvia, viento

calmo y baja presion.

e Conforme al DESA (2010) la mayor parte del crecimiento de la poblacién prevista

para 2030 se producira en los paises en desarrollo.

e Segln la FAO (2005) mas de la mitad de la fuerza laboral de paises en desarrollo estan
involucrados en la agricultura.

Un invernadero permite a los productores producir plantas en lugares donde el clima seria
inviable para el cultivo de plantas. La produccion de las plantas de cultivo es independiente de
la ubicacion geografica y el tiempo durante el afio. El invernadero también proporciona
refugio para las plantas, los protege de las inclemencias del tiempo, los insectos y
enfermedades. Permitiendo que las plantas crezcan en condiciones 6ptimas, lo que maximiza
el potencial del crecimiento de las plantas. La calidad y productividad de las plantas de cultivo
dependen de un manejo eficiente y una estructura de manejo correcto se define por la éptima

informacion obtenida en el entorno ambiental del invernadero (Vu, 2011).

Aproximadamente unos treinta afios atras se ha trabajado en Bolivia con distintos tipos de
invernadero que tienen como objetivo principal ofrecer una alternativa para la alimentacion
propia de habitantes en la zona del altiplano boliviano. Por lo que se tiene mucha informacion
en respecto a distintos tipos de invernaderos aplicados en areas rurales ademas de las carpas

solares y otros tantos denominados invernaderos.

e Walipinas que son invernaderos parcialmente bajo tierra a una profundidad de 2.5
metros, lo que permite la conservacion de calor y humedad (como un sauna). Esta
técnica ancestral es revolucionaria teniendo en cuenta los principales obstaculos para
la produccion de alimentos en el altiplano, es decir, el frio, el viento y la escasez de
agua (Voix Libres, 2008).
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e Pankar Huyu comienza con la excavacién de un agujero de unos 1,3 metros de ancho,
3,0 metros de largo y 0,8 metros de profundidad, lo ideal seria que este a no mas de
treinta metros de una fuente de agua, en una zona con suelo arcilloso y que esté sobre
una pequefa elevacion para evitar las inundaciones. El lado largo del agujero debe
estar de este a oeste para capturar la luz solar (Pasker, 2006).

Estos en gran parte fueron implementados por el CIPCA3, el IDH?, el Instituto Benson y otras

tantas instituciones (Delgadillo, 2015).

En una visita a la comunidad de Calallusta ubicada en Cochabamba se conocid la unidad
productiva y como la adopcién agroecolégica ha venido cambiando la vida de la familia de
dofia Guillermina y don Nicéfero Uzieda, quien cuenta que desde muy pequefio ha trabajado
en la agricultura, con muchas dificultades, sin embargo, se siente orgulloso de los logros
obtenidos y agradecido por el apoyo recibido por CIPCA. La parcela que consta de una
hectarea, tiene dos pequefios invernaderos diversificado con frijol, lechuga, tomates y
chiltomas (Cuadra, 2015).

Segun la ANF (2016) varias iniciativas tecnologicas actualmente se realizan, como captar y
almacenar agua para la siembra de pastos, también la acumulacion de reservas de forraje y
otras que combinan la produccién agricola e invernaderos con energia solar, son solo algunas
de las propuestas que muchas comunidades productoras del pais ponen en préactica cada vez
con mas regularidad. En un concurso de invernaderos y produccion diversificada de hortalizas
impulsado por la ARSARA?® realizado en Anzaldo, la comisién calificadora conformada por
una integrante del concejo municipal, el director de la Unidad de Desarrollo del municipio y el
presidente de ARSARA, quienes recorrieron durante dos dias las diferentes comunidades,
evaluando el manejo de invernaderos y la produccion diversificada de hortalizas, llegaron
calificar el tipo de infraestructura, produccion variada, método de riego, incorporacion de
materia organica y el control de plagas y enfermedades. La comision resaltd que la produccion
en diferentes invernaderos destacando las hortalizas y plantas aromaticas, estaban
conformadas por distintas variedades lo que contribuye en la diversidad productiva en la
seguridad alimentaria familiar (CIPCA, 2014).

Del término original “Centro de Investigacion y Produccion del Campesinado
4 . .. « . 5
Del término original “Instituto para el Desarrollo Humano
Del término original “Asociacién de Riegos y Servicios por Atajado y Represas
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Vu (2011) refiere que el entorno de un invernadero es bastante complejo, tanto que los
cambios en el clima afectan otros parametros climaticos asi como el proceso de desarrollo de
las plantas cultivadas. Por lo cual el monitoreo constante y el control de estos factores

climaticos puedan permitir el rendimiento apropiado del cultivo.

Es decir que en un invernadero los cambios climaticos se alteran frecuentemente afectando el
flujo de desarrollo de los cultivos y por lo tanto no se deberia descuidar la supervision de los

cultivos para una 6ptima productividad de las plantas.

El simple uso de sensores de temperatura y humedad no acaparan distintas variedades de
plantas en un invernadero, sin mencionar que varios tipos de plantas tienen distintos tipos de
textura en las hojas, estos factores afectan la distribucion de agua para los distintos cultivos
(Vu, 2011).

Las observaciones y manifestaciones del cambio climéatico en Bolivia ain se encuentran poco
estudiadas, los aportes se basan desde observaciones cientificas puntuales, pasando por
percepciones locales y hasta expresiones generadas en funcion a modelos climéticos. Los
impactos del cambio climatico se manifiestan por la alteracion en los patrones de
precipitaciones que en esencia es el adelanto o retraso del inicio de la temporada de lluvias, el

incremento en la intensidad pero menor duracion y ausencia prolongada.

La presencia frecuente de eventos excesivos como la aparicion de heladas, el aumento de
temperaturas del medio ambiente que ocasiona la aparicion con mas continuidad de plagas en
los cultivos que inciden en la seguridad alimentaria y la ocurrencia de inundaciones en
distintas regiones del pais. Las consecuencias en la produccion agricola se revelan en
requerimientos de agua para los cultivos, que conducen a importantes pérdidas de la
produccion a nivel global. Este hecho conforma un panorama muy problematico en zonas del
Altiplano, el Chaco, Potosi, Tarija, Chuquisaca y Beni (PNUD, 2011).

Sobre la base de estudios de los glaciares como se refleja en la figura 1, Vuille & Bradley
(2000) sefialan que la temperatura en la cordillera tropical andina ha ascendido entre 0.10°C y
0.11°C por cada década desde 1939 y el ritmo del calentamiento se estd incrementando en
estos Ultimos 25 afios entre 0.32°C y 0.34°C por década.
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Figura 1: Promedio de desviacion de la temperatura en los Andes tropicales desde 1939-1998
Fuente: (Vuille & Bradley, 2000).

La preocupacion por el cambio climatico comienza por irregularidades desde hace 30 a 40
afios y recientemente se demuestra que los ultimos afios han sido notablemente diferentes en
muchas partes del pais. Estudios recientes llevados a cabo por organizaciones no
gubernamentales como CIPCA, la CA® y el pais de Canad4, han documentado la percepcion
del cambio climético de parte de los agricultores locales de todo Bolivia, incluyendo el Chaco,

el altiplano, los valles, Beni, Pando y Santa Cruz (Regalsky & Hosse, 2009).

Cabe destacar que las diferentes zonas de Bolivia han experimentado diferentes cambios en el
clima. Por ejemplo, en el departamento de Santa Cruz, los habitantes locales hablan de mas
lluvia y periodos mas intensos de sequia. Por otra parte, distintos valles dentro del mismo

departamento tienen microclimas completamente diferentes.

Regalsky & Hosse (2009) refiere que histéricamente, la mayoria de regiones en Bolivia la
estacion lluviosa suele durar desde Noviembre a Marzo, seguida por una estacion seca desde
Abril a Octubre. Una observacion comdn es que la temporada de lluvias a menudo llega tarde
y dura un periodo mas corto. Esto significa que la estacion de crecimiento para aquellos
agricultores sin sistemas de riego es mas corto, a menudo reducido de seis a cuatro meses, 1o
que afecta el volumen y la produccién de alimentos. Otros cambios climéaticos observados se

muestran en la tabla 1.

® Del término original “Christian Aid” (Organizacion de Ayuda Cristiana)
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Tabla 1: Otros cambios climaticos
Fuente: (Regalsky & Hosse, 2009)

Tipo cambio climatico Descripcion

Conlleva a cambios en los cultivos, respecto al tipo de plantas que tienen

Temperaturas mas altas . .
que ser cultivadas y en qué época.

Sucede debido a las altas temperaturas, lo que lleva a la pérdida en la

Plagas de insectos - .
g produccion de los cultivos.

La frecuencia de lluvia durante la estacion lluviosa provoca inundaciones y

Frecuencia de lluvia ., :
destruccion a los cultivos.

Tales como fuertes heladas y granizadas que a menudo destruyen los

Excesos del clima .
cultivos.

Las cifras mencionadas por Painter (2009) denotados por el SENAMHI’, y otros estudios
sugieren que las tendencias observadas por los agricultores son confirmadas por las
estadisticas oficiales. las temperaturas medias maximas y minimas en la mayor parte del
altiplano norte y los valles se han incrementado entre 0.8 y 1.5 grados centigrados en los
altimos 30 afios. Se ha producido un ligero descenso en el volumen total de precipitaciones,
pero la distribucién mensual ha variado considerablemente sobre todo en los Gltimos tres afios,
concentrandose en los meses diciembre a febrero. En Santa Cruz, se produjo un aumento de
hasta 2 grados centigrados en el mismo periodo, mientras que los patrones de precipitacion

varian de una provincia a otra.

Un estudio de 2005 llevado a cabo por el PNCC? sugiere resultados similares. temperatura
media maxima y minimas habian subido desde la década de 1940 a 2004 en Santa Cruz, Beni,
Cochabamba, Oruro, Tarija y habian bajado en Chuquisaca y Potosi. En el altiplano, las
temperaturas habrian aumentado en un promedio de entre 1.1 y 1.7 grados centigrados. En
general, la mayoria de las 28 estaciones meteorologicas monitorizadas mostraron que la lluvia

habia disminuido desde 1983 en comparacion con los niveles histéricos (Painter, 2009).

El entorno de un invernadero es bastante complejo, los cambios en el clima afectan otros

parametros climaticos asi como el proceso de desarrollo de las plantas cultivadas. Por lo cual

Del término original “Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
8 . e . . s
Del término original “Programa Nacional de Cambios Climaticos
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el monitoreo constante y el control de estos factores climaticos permitiran el rendimiento
apropiado del cultivo.

1.3.1. Formulacioén de la Pregunta de Investigacion

¢COmo se asiste en el control y monitoreo de produccion de cultivos e infraestructura de un
invernadero frente a cambios climaticos en el altiplano de Bolivia por medio de la tecnologia

de Internet de las Cosas?

1.4. Objetivos e Hipdtesis
1.4.1. General
e Disefiar un sistema embebido con tecnologia de Internet de las Cosas en el proceso de

control de un invernadero.

1.4.2. Especificos

Definir un modelo de sistema embebido para el control de un invernadero.

Establecer la arquitectura para el control de un invernadero a través de un sistema

embebido basado en tecnologia de Internet de las Cosas.

e Definir la estructura de un invernadero que proporcione proteccion al sistema

embebido y los cultivos.

e Incorporar en un caso de estudio, la implementacion del modelo del sistema embebido
en una maqueta de un invernadero basado en Internet de las Cosas Yy una aplicacion

movil.

1.4.3. Hipotesis
La tecnologia de Internet de las Cosas aplicado a un sistema embebido permite controlar y
monitorear un invernadero frente a irregularidades climaticas que afecten la produccion de

cultivos.
Variable independiente: Internet de las Cosas aplicado a un sistema embebido

Variable dependiente: Controlar y monitorear un invernadero

1.5. Justificacion
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Desde el punto de vista metodoldgico, se dispone una agrupacion de normas que posibilitarian
dirigir cualquier tipo de control de un invernadero, valorando el planteamiento de
investigacion, herramientas de recopilacion de datos, métodos de reportes de resultados e
incluso la recoleccién de informacion.

1.5.1. Social

Hoy en dia, con la mejora de la calidad de vida se crea una situacién en el cual las personas

buscan algo que pueda hacer su vida mejor, como nuevos dispositivos automaticos.

Una de las preocupaciones planteadas por productores agricolas parte de la inestabilidad

climatica especificamente debido a cambios climaticos en las Gltimas décadas.

Partiendo de este punto, a través de esta investigacion se asistiria en el manejo y
monitorizacion de un invernadero empezando en el control de temperatura durante el verano y
mantener una temperatura adecuada en invierno, el control de la humedad, la notificacion de
posibles problemas en el invernadero sin la necesidad de estar presente, la prioridad de tareas
durante el control y monitoreo se den condiciones inusuales, la monitorizacion constante a

bajo costo.

1.5.2. Tecnologica
Establecer un control constante de un invernadero es fundamental para una produccion
agricola exitosa, ya que a través de las tareas automatizadas y reportes regulares se facilitara el

manejo del invernadero.

Por tal motivo, la realizacion de la investigacion permitira manifestar la destreza en
dispositivos electronicos y el desarrollo de una aplicacion movil de control a través de la
implementacion de servicios de comunicacion propuestos en este trabajo y que procura

establecer resultados.

A un nivel practico tecnoldgico, esta investigacion simboliza una posibilidad para el estudio
de aproximarse respecto a definir problemas que actualmente se exhiben en la implementacion
de modelos de dispositivos electronicos y una aplicacion movil comunicados a través de un

intermediario.

1.5.3. Académica
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Es necesario recalcar que el presente trabajo es de sumo interés para el propio autor, ya que
sera adecuado para poner en practica los conocimientos aprendidos en la universidad, relacion
a la programacion y administracion de servicios, asi también el manejo de dispositivos

electronicos a través de sensores.

1.6. Alcance
El desarrollo del proyecto estima involucrar desde software hasta hardware, buscando la mejor

forma de control de un invernadero.

1.6.1. Espacial

Los lugares en los cuales se realiza la investigacion y experimentacion son lugares con baja
temperatura cercanos a la linea del Ecuador y una geografia elevada o altitud notable, en este
caso un lugar adecuado esta situado en la Ciudad de El Alto en Bolivia, perteneciente a la

zona del Altiplano.

1.6.2. Temporal
La temporalidad de la presente investigacion considera una investigacion abarcada alrededor
de seis meses juntamente con el analisis retrospectivo a 4 afios, respecto a revision documental

del impacto social en los agricultores, cultivadores y jardineros.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Este capitulo introduce las bases teoricas en los cuales se sustenta la
presente investigacion, proporcionando informacion esencial sobre los
factores climaticos y sus influencias en el proceso de desarrollo de cultivos.
Esta seccion también discute brevemente algunas de las investigaciones
relacionadas en la aplicacién de sensores para el monitoreo de clima e
infraestructura en el invernadero. De igual forma se describe la
caracteristicas y componentes del sistema embebido, disefio de arquitectura,

internet de las cosas y la estructura de un invernadero.
2.1. Sistemas Embebidos

Un sistema embebido es un sistema informatico, de alta calidad disefiado para realizar una
funcion especifica, siendo limitado tanto en hardware como software, en términos de
limitacion hardware, se da en el procesamiento, el consumo de energia, memoria y la
funcionalidad hardware. Por otro lado la limitacion de software se caracteriza por menos
aplicaciones o programas en el sistema, aveces sin un sistema operativo 0 un sistema

operativo limitado y también codigo de bajo nivel (Wolf, 2006).

Segun menciona Wolf (2006) un sistema embebido se establece en cualquier dispositivo que
incluya una computadora programable, pero excluyendo a ser una computadora de propdsito
general, por lo cual una computadora personal no es en si un sistema embebido informético,
aunque a menudo se lo utiliza para construir los sistemas embebidos. Por otro lado, una
maquina de fax o un reloj construido a partir de un microprocesador es un sistema de computo

embebido.

Esto significa que el planteamiento de un sistema embebido es una habilidad util para muchos
tipos de disefio de productos como automoviles, teléfonos celulares e incluso los
electrodomésticos que hacen un amplio uso de los microprocesadores. Los disefiadores en
muchos campos deben ser capaces de identificar donde se utilizan los microprocesadores, el
disefio de una plataforma de hardware con los dispositivos de entrada y salida que apoyen las
tareas requeridas e implementar un software que realice el procesamiento necesario (Wolf,
2006).
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Muchos de los problemas encontrados en el disefio de un sistema embebido no estan
relacionados con la ingenieria en computacion, ya que podrian ser problemas eléctricos o

mecanicos analdgicos.

2.1.1. Caracteristicas en Sistemas Embebidos

Segun Wolf (2006) las caracteristicas de los sistemas embebidos y computacion embebida se
destaca de los sistemas convencionales. La funcionalidad es importante tanto en la
computacién de propoésito general y en sistemas embebidos, pero las aplicaciones embebidas
deben cumplir con otras muchas dificultades, los sistemas embebidos tienen que proporcionar

una funcionalidad sofisticada basado en algunas caracteristicas.

e Algoritmos complejos, en el microprocesador las operaciones realizadas suelen ser
muy sofisticadas. Por ejemplo, un microprocesador que controla un motor de
automovil debe realizar funciones de filtrado para optimizar el rendimiento y reducir al

minimo la contaminacion y la utilizacion del combustible.

e Interfaz de usuario es establecida con los microcontroladores siendo utilizados con
frecuencia para controlar las interfaces de usuario complejas que incluyen multiples

menus y muchas opciones.

e Tiempo real, en muchos sistemas embebidos se tienen que realizar tareas en tiempo
real; si los datos no estan listos en un rango determinado, el sistema llegaria a ser

inatil.

e Multifrecuencia, no s6lo las operaciones deben ser completadas, sino que muchos
sistemas embebidos tienen que soportar varias actividades en tiempo real iniciandose

al mismo tiempo.

e Otro requerimiento de la funcionalidad son los costos de diversos tipos de
componentes o materiales como el coste de fabricacion que estd determinado por
varios factores, incluyendo el tipo de microprocesador, la cantidad de memoria
necesaria y los tipos de dispositivos de entrada y salida. También el consumo de
energia afecta directamente el coste del hardware, desde una fuente de alimentacién de

energia o el tiempo vida de la bateria para el sistema embebido.
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2.1.2. Microprocesador

Un microprocesador incorpora las funciones de una unidad de procesamiento en un solo
circuito integrado o un par de circuitos integrados siendo un procesador de computadora en un
microchip y de usos multiples, también es considerado como un dispositivo programable que
utiliza datos digitales de entrada y proporciona resultados de salida una vez que se procesa la
entrada de acuerdo con las instrucciones almacenadas en su memoria. Los microprocesadores
utilizan la logica digital secuencial, ya que tienen memoria interna y operan con numeros y
simbolos representados en el sistema de numeracion binario. Estan disefiados para realizar
operaciones aritméticas y légicas que hacen uso de los datos en el chip. Varios
microprocesadores son parte de sistemas embebidos, estos proporcionan un control digital
para varios objetos como electrodomésticos, automoviles, teléfonos moviles y control de

proceso industrial (Future Electronics, 2010).

El uso de microprocesadores es necesario, tomando en cuenta, que establece un medio muy
eficaz para implementar sistemas digitales y un facil disefio de productos construidos para
proporcionar varios conjuntos de caracteristicas a diferentes precios y ampliarlos para

proporcionar nuevas funcionalidades.

La paradoja de disefio digital es que el uso de un procesador predisefiado da lugar a una
aplicacion mas rapida que una aplicacion de disefio de propia logica y personalizada. También
es cierto que los microprocesadores son muy eficientes al utilizar la I6gica. La generalidad de
un microprocesador y la necesidad de una memoria separada sugiere que los disefios basados
en microprocesadores sean mucho mas grandes que los disefios 16gicos personalizados. Sin
embargo, en muchos casos, el microprocesador es menor cuando el tamafio se mide en
unidades de puertas logicas. Cuando la logica esta disefiada para una funcion particular, no se
logra llegar a utilizar para otras funciones. Un microprocesador, por otra parte, se utiliza para

muchos algoritmos diferentes simplemente cambiando el programa que se ejecuta.

2.1.3. Microcontrolador

Un microcontrolador es una computadora en un chip, o de otra forma, es un equipo de un solo
chip. Micro sugiere que el dispositivo es pequefio y el controlador indica que el dispositivo
podria ser utilizado para controlar objetos, procesos o eventos. Un microcontrolador es similar

al microprocesador dentro de una computadora personal (Axelson, 1997).
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Tanto microprocesadores y microcontroladores contienen una unidad de proceso central que
ejecuta instrucciones, logica basica, matematicas y funciones de datos de movimiento de una
computadora.

Segun Axelson (1997) menciona que para hacer que una computadora sea completa, requiere
un microprocesador de memoria para almacenar datos y programas, interfaces de entrada y
salida para la conexién de dispositivos externos como teclados y pantallas. Por el contrario, un
microcontrolador es una computadora de un solo chip, ya que contiene la memoria y las

interfaces de entrada/salida, ademas de una unidad de procesamiento.

Debido a que la cantidad de memoria y las interfaces que caben en un Unico chip es limitada,
los microcontroladores tienden a ser utilizados en sistemas mas pequefios que requieren poco

mas que el microcontrolador y un par de componentes de soporte (Axelson, 1997).

2.2. Hardware Sistema Embebido
El hardware para sistemas embebidos es menos estandarizado que en computadoras
personales ya que debido a la gran variedad de sistemas embebidos, es imposible proporcionar

una vision global sobre todos los tipos de componentes de hardware.

2.2.1. Entrada de Datos

Un sensor es un dispositivo que detecta y responde a algun tipo de entrada del medio fisico,
existen sensores de peso, velocidad, aceleracion, corriente eléctrica, voltaje, temperatura, entre
otros. Una gran cantidad de efectos fisicos que son utilizados para la construccion de sensores.
Las aplicaciones varian desde la generacion de voltajes en un campo eléctrico o los efectos de

la luz eléctrica hasta sensores para sustancias quimicas (Marwedel, 2011).

Segun Marwedel (2011) menciona que en los Gltimos afios, una gran cantidad de sensores han
sido disefiados y efectuado bastante progreso en el disefio de sistemas inteligentes que son

atribuidos a la tecnologia moderna en sensores.

Los convertidores analogicos a digitales trabajan con la conversién de valores continuos y
luego ser representados como valores discretos, tomando en cuenta que las computadoras
digitales solo reconocen valores discretos (Marwedel, 2011). La conversion de analdgica a
valores digitales se realiza por los conversores de analdgico a digital (A/D), por lo que existe
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una gran variedad de convertidores A/D con diferentes caracteristicas de velocidad/precision,

como el conversor flash A/D y la aproximacién sucesiva.

2.2.2. Comunicacion

En la comunicacion el tratamiento de informacién debe estar disponible antes de que sea

procesada en un sistema embebido. La informacion es comunicada a través de diversos

canales. Los canales son entidades abstractas que se caracterizan por las propiedades

esenciales de la comunicacion, como méaximos pardmetros de capacidad de transferencia de

informacion y ruido (Marwedel, 2011).

En la comunicacion existen algunos requerimientos necesarios a ser tomados en cuenta para

un flujo eficiente.

Comportamiento en tiempo real, requisito que tiene profundas consecuencias en el
disefio del sistema de comunicacion. Algunas de las soluciones de bajo costo, tales

como Ethernet no cumplen con este requisito.

Eficiencia, las conexiones entre diferentes componentes de hardware llegan a ser
bastante caras muchas veces. Al tener cables separados, también es muy dificil afiadir
los componentes y la necesidad de proporcionar disefios rentables afecta a la forma en

que se hace la potencia disponible a los dispositivos externos.

Ancho de banda adecuado y retardo de comunicacién, es importante proporcionar
suficiente ancho de banda sin hacer que el sistema de comunicacion llegue a ser

demasiado caro.

Apoyo a la comunicacién por eventos, los sistemas basados en sondeo proporcionan
un comportamiento en tiempo real muy predecible. Por tal motivo, su retardo de
comunicacion llega a ser demasiado grande, por lo cual es necesario usar mecanismos

para una comunicacion rapida orientada a eventos.

Robustez, los sistemas embebidos tienen que poderse utilizar a temperaturas extremas,
cerca de las principales fuentes de radiacion electromagnética, entre otros. Los niveles
de tension y frecuencias de reloj podrian verse afectados debido a esta gran variacion

de temperaturas. Aun asi, una comunicacion fiable debe ser establecida.
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e Tolerancia a fallos, a pesar de todos los esfuerzos de robustez, podrian producirse
fallos, por lo cual los sistemas embebidos deben funcionar incluso después de tales

defectos.

e Mantenimiento y diagndstico, debe ser posible reparar los sistemas embebidos dentro

de plazos razonables.

e Privacidad, garantizar la privacidad de la informacion confidencial podria requerir el

uso de encriptacion.

2.2.3. Unidades de Proceso
En el procesamiento de informacion se consideran circuitos integrados de aplicaciones
especifica, procesadores y légica reconfigurable; estas tecnologias son concebidas tanto como

la eficiencia de energia es tomada en cuenta.

Segin Marwedel (2011) el nimero de operaciones por Watt aumenta a medida que la
tecnologia avanza a caracteristicas mas pequefias de circuitos integrados. Entonces, en
cualquier tecnologia dada, el nimero de operaciones por Watt es mas grande para los circuitos

integrados de aplicacion especifica.

Un ASIC (circuito integrado de aplicacion especifica) es un microchip disefiado para una
aplicacion especial, tal como un tipo particular de protocolo de transmision o un ordenador de
mano. Es posible contrastarlo con circuitos integrados generales, tales como el
microprocesador y los chips de memoria de acceso aleatorio en una computadora personal.
Estos circuitos se utilizan en una amplia gama de aplicaciones, incluyendo el control

automatico de emisiones, monitoreo ambiental y asistentes digitales personales (Rouse, 2005).

Los procesadores se destacan por su flexibilidad y tratamiento de informacion, por ejemplo,
en el comportamiento general de los sistemas embebidos varian con s6lo cambiar el software
que se ejecuta en los procesadores (Marwedel, 2011). Los cambios en el comportamiento son
necesarios con el fin de corregir los errores de disefio, para actualizar el sistema a una norma

nueva o modificada o con el fin de afadir caracteristicas al sistema anterior.
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e Procesamiento de sefal digital, ademas de permitir realizaciones de simple instruccion
en bucle para el filtrado, los procesadores DSP® proporcionan otras caracteristicas
orientadas a la aplicacion de dominio como: modos de direccionamiento
especializados, unidades de generacion de direcciones separadas, saturacion de la
aritmética, la aritmética de punto fijo, capacidad en tiempo real, bancos 0 memorias
maultiples, archivos de registro heterogéneos, multiplicacion y acumulacion de

instrucciones.

e Procesadores de instruccion muy larga, las demandas para sistemas embebidos estan
aumentando, especialmente cuando las aplicaciones multimedia, técnicas avanzadas de
codificacion o cifrado estan involucrados. Las técnicas de mejora del rendimiento
usados en microprocesadores de alto rendimiento no son apropiados para sistemas
embebidos: impulsados por la necesidad de compatibilidad de conjunto de

instrucciones.

e Microcontroladores, un gran nimero de los procesadores en sistemas embebidos son
de hecho microcontroladores. Los microcontroladores no son tipicamente muy

complejos y se utilizan facilmente.

En la ldgica reconfigurable en muchos casos, los chips de hardware personalizados son
demasiado caros y las soluciones basadas en software son demasiado lentas o de demasiado
consumo de energia. La légica reconfigurable ofrece una solucién en el cual los algoritmos

lleguen a ser implementados de manera eficiente (Marwedel, 2011).

Son casi tan rapidos como un hardware de propdsito especial. En contraste con hardware de
propdsito especifico, la funcion realizada cambia mediante el uso de datos de configuracion.
Debido a estas propiedades, la logica reconfigurable encuentra aplicaciones en las siguientes

areas de prototipado rapido y las aplicaciones a bajo nivel.

e Prototipado rapido: los circuitos modernos de aplicacién especifica son muy complejos
y el esfuerzo de disefio suele ser grande y llevar mucho tiempo. Por tanto, es con

frecuencia deseable generar un prototipo, que se utilicen para experimentar con un

% Del término original “Digital Signal Processing” (Procesamiento de Sefial Digital)

20


https://paperpile.com/c/LhyOdd/Pbwa2

sistema que se comporta, en esencia, como el sistema final. El prototipo suele ser mas
costoso y mas grande que el sistema final. Ademas, su consumo de energia podria ser
mas grande que el sistema final, algunas limitaciones de tiempo de ejecucion y solo las
funciones esenciales deben estar disponibles. Tal sistema es utilizado para comprobar
el comportamiento fundamental del sistema de versién final.

e Aplicaciones de bajo volumen: si el volumen de mercado que se espera es demasiado
pequefio para justificar el desarrollo de circuitos de aplicacion especifica para fines
especiales, la logica reconfigurable es la tecnologia de hardware adecuada para
aplicaciones, el cual es implementado en el software.

La memoria es importante para el almacenamiento de manejo de datos, programas y
configuraciones programables ya que estas deben almacenarse eficientemente. La eficiencia
implica un buen tiempo de ejecucion, el tamafio del codigo y la eficiencia energética. La
eficiencia en el tamafio del codigo requiere un buen compilador y la mejora con la compresion
de codigo. Las jerarquias de memoria son explotadas con el fin de lograr un buen tiempo de

ejecucion y eficiencia energética (Marwedel, 2011).

La memoria caché se introdujo inicialmente con el fin de proporcionar una buena eficiencia en
tiempo de ejecucidn, sin embargo, es evidente que las memorias caché, también mejoran la

eficiencia energética de un sistema de memoria (Marwedel, 2011).

Los accesos a las memorias caché son accesos a pequefios recuerdos y por lo tanto requieren
menos energia por el acceso a memorias de gran capacidad. Sin embargo, para las memorias
caché es necesario que los controles de hardware tengan una copia valida de la informacion
asociada a una determinada direccion, esta comprobacion consiste en comprobar los campos

de la etiqueta de caches, que contiene un subconjunto de bits de direccién pertinentes

2.2.4. Salida de Datos

La salida de datos en los sistemas embebidos incluyen dispositivos de tipo monitor como
pantallas liquidas o de tipo orgénico, también estan los dispositivos electromecanicos, que
intervienen en el entorno del sistema embebido a través de motores o equipamiento

electromecénico.
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Dispositivos analdgicos, asi como dispositivos de salida digital son bastante utilizados; en el
caso de los dispositivos de salida analdgica, la informacidn digital debe convertirse antes a

traves de convertidores digital a analogico (Marwedel, 2011) .

Los actuadores son componentes criticos de varios sistemas embebidos y desencadenan la
incidencia de eventos a gran escala, los actuadores para Marwedel (2011) abarcan desde los
grandes que son capaces de mover toneladas de peso y hacia los actuadores pequefios con
dimensiones en el area de micras. Un tipo especial de actuadores que se hara mas importante
en el futuro es la tecnologia de microsistemas que permite la fabricacion de pequefios

actuadores, que podrian ser usados dentro del cuerpo humano.

El uso de pequefios actuadores, provocaria que la cantidad de drogas usadas en el cuerpo se
adapte a la necesidad de los actuales. Esto permitiria un medicamento mucho mejor que el de

las inyecciones a base de aguja.

2.3. Internet de las Cosas
Internet de las Cosas 10T se refiere a la utilizacion de los dispositivos y sistemas conectados
de forma inteligente para aprovechar los datos recogidos por los sensores y actuadores en

maquinas o sistemas embebidos y otros objetos fisicos (GSMA, 2014).

Par Uckelmann, Harrison, & Michahelles (2011) el Internet de las Cosas es un concepto en el
que el mundo virtual de tecnologia de la informacion se integra perfectamente con el mundo
real de las cosas. EI mundo real se vuelve mas accesible a través de ordenadores y dispositivos

conectados en red en los negocios, asi como los escenarios de la vida cotidiana.

Con el acceso a informacion mas detallada, la administracion empezaria a moverse libremente
desde el nivel macro al micro y sera capaz de medir, planificar y actuar en consecuencia
(Uckelmann, Harrison, & Michahelles, 2011).

2.3.1. Infraestructura
La infraestructura de Internet de las cosas y las comunicaciones se ha extendido rapidamente

por todo el mundo en desarrollo, sin embargo, siguen existiendo lagunas de seguridad, la

19 el término original “Internet of Things” (Internet de las Cosas)
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velocidad y el acceso en distintas areas del mundo, incluso para uso comercial y de negocios
(Rose, 2015).

El internet de las cosas estd pasando a ser una infraestructura global como el agua,
electricidad, teléfono, television y el Internet. Mientras que el Internet de hoy en dia suele
conectarse entre computadoras a gran escala, el Internet de los Cosas conectara los objetos
cotidianos con una fuerte integracion en el mundo fisico (Vermesan & Friess, 2013).

Conexion, la funcionalidad conexion necesita una infraestructura de soporte a partir del nivel
de red y mas alla del nivel de aplicacion. Con el nivel de red, la funcionalidad de conexion
tiene que activar la comunicacién, las caracteristicas proporcionadas por la ltima version del

protocolo de internet para ayudar en este proceso (Vermesan & Friess, 2013).

Funcionalidad, la infraestructura debe ser compatible con aplicaciones en busqueda de las
cosas necesarias. Una aplicacion se podria ejecutar en cualquier lugar, incluso en si mismas.
Encontrar cosas no se limita al momento de iniciarse una aplicacion. Se necesita una
adaptacion automatica cada vez que se dispongan de nuevos dispositivos relevantes,
dispositivos no disponibles o simplemente el estado de los dispositivos cambie. Para
Vermesan & Friess (2013) la infraestructura tiene que apoyar el seguimiento de los cambios y

la adaptacion que se requiere como resultado de los cambios.

Modelo seméntico, para alcanzar el pleno potencial de Internet de las Cosas y la informacion
semantica en relacion con las cosas, debe proporcionarse con actos que realicen la necesidad
de estar disponible en cualquier momento. No es suficiente saber que hay un sensor de
temperatura 0 un motor eléctrico, sino es importante saber qué temperatura el sensor mide
como la temperatura interior de una habitacion o la temperatura de la nevera y que el motor
eléctrico abra o cierre las persianas 0 mover algo a un lugar diferente, ya que no seria posible
proporcionar dicha informacion semantica simplemente accionando el objeto, entonces la

infraestructura deberia establecer facilidad para los usuarios (Vermesan & Friess, 2013).

Ubicacion fisica, a medida que el Internet de los Cosas esta fuertemente arraigada en el
mundo fisico, la nocién de la ubicacion fisica y la posicion son muy importantes,
especialmente para la busqueda de las cosas, sino también para derivar el conocimiento. Por lo

tanto, la infraestructura tiene que apoyar la blasqueda de las cosas de acuerdo a la ubicacién
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(Vermesan & Friess, 2013). Tomando la movilidad en cuenta, las tecnologias de localizacion
desempefaran un papel importante que se integraran en la infraestructura de Internet de los

Cosas.

Seguridad y privacidad, una infraestructura proporciona soporte para las funciones de
seguridad y privacidad, incluyendo la identificacién, confidencialidad, integridad,
autenticacion, autorizacion y encriptacion de la informacion. Aqui, la heterogeneidad y la
necesidad de interoperabilidad entre los diferentes sistemas de TIC'' desplegados en la
infraestructura y las limitaciones de recursos de los dispositivos, que emplean el Internet de

las Cosas, tienen que ser tomadas en cuenta (Vermesan & Friess, 2013).

2.3.2. Redes y Comunicacion
Las tecnologias de comunicacion actuales abarcan a todo el mundo basado en redes cableadas
e inalambricas, apoyando la comunicacion global para los estdndares de comunicacion

aceptados a nivel mundial (Vermesan & Friess, 2013).

Hoy en dia el trafico mévil es impulsado por las actividades predecibles tales como hacer
Ilamadas, recibir correo electrénico, navegar por la Web y ver videos. Durante los proximos 5
a 10 afios, miles de millones de dispositivos relacionados con el Internet de las Cosas, con los
patrones de trafico menos predecibles, se uniran a la red, incluyendo vehiculos, mddulos
M2M*, video vigilancia que requiere todo el ancho de banda de tiempo o diferentes tipos de

sensores que envian pequefias cantidades de datos cada dia (Vermesan & Friess, 2014).

La arquitectura de red de este tipo ha de integrar las necesidades de las aplicaciones de
Internet de las Cosas y ofrecer una integracion perfecta. Para que la comunicacion 10T y M2M

sea posible existe la necesidad de velocidad, que seria redes de alta capacidad.

La evolucion y la generalizacion de las actuales tecnologias de la comunicacion tiene el
potencial de crecer a niveles sin precedentes en un futuro proximo al incluir el mundo de las
cosas en el desarrollo de Internet de las Cosas. Los usuarios de la red seran los seres humanos,

las maquinas, las cosas y grupos de entre estos (Vermesan & Friess, 2013).

11 . e , . .,
Del término original “Tecnologias de Informacién y Comunicacion”

12 o L « . ., £ P
Del término original “Machine To Machine” (Maquina a Maquina)
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Segun Rose (2015) desde una perspectiva operacional, es Gtil definir como los dispositivos
Internet de las Cosas se conectan y comunican en términos técnicos de modelos de

comunicacion.

Comunicaciones dispositivo a dispositivo, segin muestra la figura 2, este modelo representa la
interaccion de dos 0 mas dispositivos que se conectan directamente y se comunican entre uno
y otro sin necesidad de ir a través de un servidor de aplicaciones como intermediario. Estos
dispositivos se comunican a través de muchos tipos de redes, incluidas las redes IP o el
Internet. Estas redes de dispositivo a dispositivo permiten que los componentes se adhieran a
un protocolo de comunicacion en particular para comunicarse e intercambiar mensajes para
lograr su funcién. Este modelo de comunicacion se utiliza cominmente en aplicaciones como
sistemas de automatizacion del hogar, que normalmente utilizan pequefios paquetes de datos

de informacidn para la comunicacion.

‘4 - il - - >‘

Figura 2: Modelode comunicacion dispositivo a dispositivo
Fuente: (Rose, 2015)

Comunicacién dispositivo a la nube, el dispositivo 10T se conecta directamente a un servicio
en la nube de Internet como un proveedor de servicios de aplicaciones para el intercambio de
datos y controlar el trafico de mensajes segun establece la figura 3. Este enfoque tiene la
ventaja frecuencia de los mecanismos de comunicacion existentes, como las conexiones
inaldmbricas o un cableado tradicional para establecer una conexion entre el dispositivo y la

red IP, lo que en Gltima instancia se conecta con el servicio en la nube.

HTT Proveedor ClgA
de nTI
servicios
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Figura 3: Modelode comunicacion dispositivo a la nube
Fuente: (Rose, 2015)

Comunicacion dispositivo a puerta de enlace, como se muestra en la figura 4, el dispositivo
loT se conecta a través de un servicio como un conducto para llegar a un servicio en la nube.
En términos mas simples, esto significa que el software de aplicacién que opera en un
dispositivo de puerta de enlace local, actia como un intermediario entre el dispositivo y el
servicio en la nube, el cual proporciona seguridad y otras funcionalidades tales como el
almacenamiento de datos o el protocolo de traslacién. En muchos casos, el dispositivo de
puerta de enlace local es un teléfono inteligente con una aplicacién para comunicarse con un

dispositivo y transmitir datos a un servicio en la nube.

Proveed

Puerta de
enlace

Figura 4: Modelode comunicacion dispositivo a puerta de enlace
Fuente: (Rose, 2015)

Comunicacién de contribucion de datos, hace referencia a una arquitectura de comunicacion
que permite a los usuarios exportar y analizar datos de objetos inteligentes de un servicio en la
nube en combinacion con datos de otras fuentes, tal y como se muestra en la figura 5. Este
enfoque es una extension del modelo de comunicacién de dispositivo a la nube, que llevan
paquetes de datos a los dispositivos 10T que subiran los datos a un servicio proveedor. Este
modelo permite que los datos recogidos de un solo dispositivo 10T pase por un flujo de datos,

donde se recopile y analice.

26


https://paperpile.com/c/LhyOdd/rxIZ
https://paperpile.com/c/LhyOdd/rxIZ

or de
7 o
V4
-------- Proveed HTTP
orde ~ /N
~
S Proveed

or de

Figura 5: Modelode comunicacion de contribucion de datos
Fuente: (Rose, 2015)

2.3.3. Protocolos de Comunicacion

Para utilizar todo el potencial del paradigma de Internet de las Cosas, los dispositivos
interconectados necesitan comunicarse mediante protocolos ligeros que no requieran el uso
extensivo de recursos. Uno de los aspectos mas importantes para un protocolo que admite el
intercambio de informacion entre dominios, es la capacidad de transmitir informacion
contenida en un dominio particular a otros dominios. Esta seccién proporciona una vision
general de los protocolos de intercambio de datos existentes que se aplican para el intercambio

de datos entre los diferentes dominios (Vermesan & Friess, 2013).

MQTT™ es un protocolo de codigo abierto para el traslado de mensajes entre varios clientes a
través de un intermediario central, siendo disefiado para ser simple y facil de implementar. La
arquitectura MQTT es a base de un intermediario y utiliza la conexién de larga vida TCP de
salida. MQTT es utilizado para comunicaciones de dos vias a través de redes no confiables
donde el coste por bit transmitido es comparativamente alto. También es compatible con
dispositivos de bajo consumo de energia. El protocolo es simple y por lo tanto muy adecuado
para entornos con limitaciones. MQTT tiene un mecanismo para la comunicacién asincrona y
para la comunicacion de mensajes de desconexion cuando un dispositivo se haya
desconectado. ElI mensaje mas reciente también se almacena y reenvia (Vermesan & Friess,
2013).

% Del término original “Message Queue Telemetry Transport” (Transporte Telemétrico de Mensajes en Cola)
14 A S . . o
Del término original “Transmission Control Protocol” (Protocolo de Control de Transmisién)
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CoAP™ es un protocolo de transferencia de documentos modelo cliente/servidor similar a
HTTP* pero disefiado para dispositivos con restricciones. Un sensor es tipicamente un
servidor de la informacion y el cliente es el consumidor que también altera los estados. Es
compatible con un protocolo de dispositivo a dispositivo para la transferencia de informacion
de estado entre el cliente y el servidor. COAP utiliza UDP' y soporta la difusién en
multifrecuencia. No es compatible con TCP, pero la comunicacion CoAP es a través de
datagramas sin conexion y suelen utilizarse en la parte superior de SMS y otros protocolos de

comunicaciones basadas en paquetes (Vermesan & Friess, 2013).

REST®® es una arquitectura independiente del sistema operativo para el disefio de aplicaciones
de red usando simple HTTP para conectar entre maquinas. Fue disefiado como un protocolo
punto a punto, cliente/servidor, protocolo de almacenamiento en caché para comunicaciones
de tipo peticiones y respuestas en el cliente/servidor desde variedad de dispositivos hacia la
nube a través de TCP/IP. El uso de modelo basado en HTTP simplifica el disefio del servidor
y se usa facilmente en presencia de los servidores de seguridad, pero también da a lugar a la

necesidad de intercambio de informacion adicional (Vermesan & Friess, 2013).

2.3.4. Procesos

El despliegue de las tecnologias en el Internet de las Cosas tiene un impacto significativo al
cambiar la forma de hacer negocios con empresas, asi como las interacciones entre las
diferentes partes de la sociedad, que afecta a muchos procesos (Vermesan & Friess, 2013).
Los principales procesos en Internet de las Cosas denotan caracteristicas detalladas en la tabla
2.

Tabla 2: Principales procesos en 10T
Fuente: (Vermesan & Friess, 2013)

Proceso Descripcion

Es uno de los principales beneficios de la integracion de Internet de
las Cosas es que los procesos se hacen méas adaptables en la
interaccion con el usuario respecto a eventos o instrucciones

Procesos de adaptacion y
control por eventos

15 Del término original “Constrained Applications Protocol” (Protocolo de Aplicaciones Restringidas)
18 Del término original “Hypertext Transfer Protocol” (Protocolo de Transferencia de Hipertexto)

17 Del término original “User Datagram Protocol” (Protocolo de Datagrama de Usuario)

18 Del término original “Representational State Transfer” (Transferencia de Estado de Representacion)
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Procesos de tratamiento de | Se trata de eventos procedentes del mundo fisico, un grado de no
datos no fiables fiabilidad y la incertidumbre se introduce en los procesos

No s6lo son los datos de recursos poco fiables, sino también los

Procesos relacionados con P .
recursos que generan datos por si mismos, debido a la falla del

los recursos no fiables

dispositivo
Procesos altamente La interaccion con los objetos y dispositivos del mundo real,
distribuidos entonces es necesario ejecutar un proceso de forma descentralizada

2.3.5. Gestion de Datos

La gestion de datos es un aspecto crucial en el Internet de las Cosas, al considerar un mundo
de objetos interconectados y en constante intercambio de todo tipo de informacion, el
volumen de los datos generados y los procesos implicados en el tratamiento de estos datos
llegan a volverse criticos.

Los modulos o capacidades de recopilacion y analisis de datos son los componentes esenciales
de cualquier plataforma o sistema IoT y estan en constante evolucion con el fin de apoyar méas
caracteristicas y proporcionar una mayor capacidad de los componentes externos, ya sean
aplicaciones de capas superiores aprovechando los datos almacenados por el mddulo de
recoleccion u otros sistemas externos intercambiando informacion para el analisis o

procesamiento (Vermesan & Friess, 2013).

En las redes de sensores semanticos y notacion semantica de datos La informacion recogida
desde el mundo fisico en combinacién con los recursos y servicios existentes en la Web
facilitan métodos para mejorar la obtencion de inteligencia de negocios, lo que permite la
construccion de nuevos tipos de aplicaciones y servicios de interfaz de usuario que podria
revolucionar la estructura de las organizaciones y la gente utilizaria servicios de Internet y
aplicaciones en sus actividades diarias. La notacion y la interpretacion de los datos, asi como
los recursos de la red, permiten la gestion de las redes de gran tamafio distribuidas a escala
que a menudo son de limitados recursos y energia, esto proporciona el procesar el

racionamiento de los datos adquiridos (Vermesan & Friess, 2013).

2.3.6. Seguridad
A medida que en Internet de las Cosas se convierte en un elemento clave de Internet del futuro

y una infraestructura global de importancia fundamental, la necesidad de proporcionar una

29


https://paperpile.com/c/LhyOdd/AVnR
https://paperpile.com/c/LhyOdd/AVnR

seguridad adecuada para la infraestructura 10T se hace cada vez mas importante. Las
aplicaciones y servicios basados en 10T a gran escala son cada vez mas vulnerables a la

interrupcion del ataque o robo de informacion (Vermesan & Friess, 2013).

Los avances son necesarios en varias areas para hacer que el Internet de las Cosas esté a salvo

de las personas con intenciones maliciosas, incluyendo.

e Ataques DoS/DDoS, que son ataques que utilizan una o varias computadoras y una o
varias conexiones a Internet respectivamente, para desbordar el objetivo, en este caso
la fuente de informacion. El Internet de las Cosas también es susceptible a este tipo de
ataques y requieren técnicas y mecanismos especificos para garantizar que el
transporte y energia.

e Deteccion de ataque general y la recuperacion para hacer frente a amenazas
especificas, tales como nodos comprometidos y ataques de codigo malicioso.

e Herramientas y técnicas son desarrollados para permitir el monitoreo en
infraestructuras basadas en IoT. Son necesarios los avances para permitir a los
operadores adaptar la proteccion durante el ciclo de vida del sistema y ayudar a los
operadores a tomar las medidas de proteccion mas adecuadas durante los ataques.

e El Internet de las Cosas requiere una variedad de esquemas de control de acceso y de
contabilidad asociados al apoyo en el uso de diversos modelos de autorizacion y que
sean requeridos por los usuarios.

e El Internet de las Cosas tiene que manejar practicamente todos los modos de operacion
por si mismo sin depender de control manual. Las nuevas técnicas y enfoques,

aprendizaje automatico, dirige a llevar a una estructura loT autogestionada.

2.3.7. Privacidad

Como gran parte de la informacion en un sistema 10T, existen datos personales, por lo cual es
necesario establecer una funcionalidad para apoyo del anonimato y la manipulacion
restringida de la informacion personal (Vermesan & Friess, 2013). Las funcionalidades estan
descritas en la tabla 3.

Tabla 3: Funcionalidades de privacidad
Fuente: (Vermesan & Friess, 2013)

Funcionalidad Descripcion
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Permiten que la informacién esté protegida para luego ser
almacenada y procesada, sin que el contenido de la informacion
sea accesible a otras partes. La tecnologia como la encriptacion es
potencialmente para el desarrollo de tales enfoques.

Técnicas criptograficas

Técnicas para el apoyo de
privacidad y conceptos de
disefio

Incluyen la minimizacion de datos, identificacién, autenticacion y
el anonimato.

El mecanismo de

. ., Para el control de acceso emulando al mundo real.
autoconfiguracién

Hay una serie de implicaciones de privacidad derivadas de la ubicuidad y omnipresencia de

los dispositivos 10T que se requieren mas investigacion.

e Preservacion de la privacidad y ubicacion, por el cual la ubicacion llegaria a inferir las
cosas asociadas con los usuarios.

e Prevencion de la inferencia en la informacion personal, los individuos estarian
dispuestos a mantenerse en privado, a traves de la observacién en los intercambios de

informacion relacionados con el Internet de las Cosas.

e Mantener la informacion lo mas local posible a través del uso de procesos tecnoldgicos

descentralizados y la administracion de credenciales de acceso.

e El uso de identidades virtuales, donde la identidad real del usuario sea utilizada para
generar diversas identidades virtuales para aplicaciones especificas. Cada identidad
virtual seria disefiada para un contexto especifico o aplicacion sin revelar informacion

innecesaria, que conduzca a violaciones de la privacidad.

2.3.8. Confianza

A medida que las aplicaciones y los servicios lIoT escalan a través de multiples dominios
administrativos y la participacion de multiples regimenes de propiedad, existe una necesidad
de un marco de confianza para permitir a los usuarios tener la confianza que la informacion y
los servicios que se intercambian son seguros. La estructura de la confianza tiene que ser
capaz de tratar con usuarios y maquinas, es decir, se tiene que transmitir confianza a los

usuarios y el sistema debe ser lo suficientemente robusto como para ser utilizado por
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méaquinas sin omitir los servicios (Vermesan & Friess, 2013). El desarrollo del entorno de

confianza requiere ciertos puntos de funcionalidad.

e Llave publica en infraestructuras, como la base para la gestién de la confianza, los
avances en la certificacion jerarquica y transversal habilitan soluciones para hacer

frente a requerimientos de escalabilidad.

e Llave publica en sistemas de gestion, para permitir que las relaciones de confianza
sean establecidas, la distribucion de materiales de encriptacion usen comunicaciones
minimas y recursos de procesamiento, asi como la consistencia en la limitacion de

varios dispositivos 1oT.

e Calidad de la informacion es un requisito para muchos sistemas basados en 10T, donde
los metadatos se utilizan para proporcionar una evaluacion de la fiabilidad de los

datos.

e Sistemas descentralizados y autoconfigurables como alternativas a las llaves publicas

para establecer un entorno de confianza de punto a punto.

e Nuevos métodos para evaluar la confianza en los usuarios, dispositivos y datos, méas
alla de los sistemas de reputacion. La formacion de confianza, a partir del mecanismo
de negociacion, permite que dos partes establezcan confianza de forma automatica,
sobre la base de una serie de politicas, seria necesario un nivel minimo de confianza

para permitir el acceso a un servicio o un bloque de informacién.

e Métodos de garantia para las plataformas incluyen desde hardware, software y

protocolos de comunicacion entre otros.

e Control en el acceso para evitar filtracién de datos, es el proceso de asegurar el uso
correcto de cierta informacion de acuerdo con una politica predefinida después de que

se haya concedido el acceso a la informacion.

2.4. Metodologia de Disefio Sistema Embebido
Wolf (2006) considera algunos puntos para el proceso de disefio de un sistema embebido, para

lograr un desarrollo eficiente.
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e En primer lugar, permite mantener orden en el disefio para asegurarse de que se ha
hecho todo correctamente, como la optimizacion en el rendimiento o la realizacién de

pruebas funcionales.

e En segundo lugar, permite desarrollar y manejar herramientas de disefio que son

asistidas por computadora.
e En tercer lugar, una metodologia de disefio hace que sea mucho maés facil el disefio.

e Por ultimo al definir el proceso general, se entiende mas facilmente lo que se tiene que

hacer.

e Dado que los sistemas mas integrados estan disefiados a través de un orden
establecido, la coordinacion es quizas el papel mas importante de una metodologia de

disefio bien definida para un proceso eficiente.

2.4.1. Requerimientos

Los requerimientos son de tipo funcional o no funcional para abarcar de mejor forma la
abstraccion de lo descrito del sistema (Wolf, 2006). Se debe capturar las funciones béasicas del
sistema embebido, pero la descripcion funcional a menudo no es suficiente. Los requisitos
tipicos no funcionales se destacan en algunos factores como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4: Principales requerimientos no funcionales
Fuente: (Wolf, 2006)

Requerimiento Descripcion

Es la velocidad del sistema a menudo es una consideracion importante

Entendimiento i . A
tanto para la facilidad de uso del sistema y su coste final.

Es el precio de coste o la compra objetivo para el sistema es casi siempre

Costo . .,
una consideracion.

Tamafio fisico y | Los aspectos fisicos del sistema final varian en gran medida dependiendo

peso de la aplicacion.
Consumo de La energia es importante en los sistemas que funcionan con baterias y es a
energfa menudo importante en otras aplicaciones también. El poder es especificado

en la etapa de requisitos en cuanto a la duracién de la bateria.
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Wolf (2006) menciona que los requerimientos para el analisis de sistemas grandes son
complejos y requieren mucho tiempo, por lo cual para introducir la disciplina de analisis de
requerimientos como parte del disefio del sistema, es necesaria una metodologia sencilla de

requisitos.

e Nombre, al dar un nombre al proyecto no s6lo simplifica hablar de ello con otras

personas, sino también aclara el propdsito de la maquina.

e Proposito, esta debe ser una breve descripcion de uno o dos linea de lo que el sistema

tiene que hacer.

e Las entradas y salidas, abarcan una gran riqueza de detalles como tipos de datos,

caracteristicas de los datos, tipos de dispositivos de entrada y salida.

e Funciones, esta es una descripcion mas detallada de lo que hace el sistema y cémo

actua respecto a ciertas situaciones.

e Rendimiento, los calculos deben realizarse dentro de un plazo determinado. Los
requisitos de rendimiento deben ser medidos cuidadosamente durante la ejecucion para

garantizar el correcto funcionamiento del sistema.
e Coste de fabricacion, incluye principalmente el coste de los componentes de hardware.

e Potencia, del mismo modo, se debe tener sélo una idea aproximada de la cantidad de

energia que el sistema consume.

e El tamafio fisico y el peso, debe darse alguna indicacion sobre el tamafio fisico del
sistema para ayudar a guiar ciertas decisiones en el disefio de la arquitectura.

2.4.2. Especificacion
La especificacion tiene que ser lo méas preciso posible, por lo cual, la especificacion debe ser
escrita cuidadosamente para que refleje con precision los requisitos del cliente y realizarlo de

una manera que sea claramente seguida durante el disefio (Wolf, 2006).

La especificacion debe ser lo suficientemente comprensible tanto como para verificar que se

cumplen con los requisitos del sistema y las expectativas generales. También debe ser lo
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suficientemente inequivoca para que el disefiador sepa exactamente qué hacer. UML'®, es un

lenguaje que describe las especificaciones apropiadamente.

2.4.3. Disefio de Arquitectura

La especificacion no establece de qué forma el sistema hace las cosas, esto sélo lo haré el
mismo sistema, la descripcion de la forma que el sistema implementa estas funciones es el
propdsito de la arquitectura. La arquitectura es un plan para la estructura general del sistema

que sera utilizado para disefiar los componentes que conforman la sistema (Wolf, 2006).

La descripcion arquitectdnica de un sistema se refleja en forma de un diagrama de bloques que
muestra las principales operaciones y los flujos de datos entre ellos. Este diagrama de bloques
al principio es bastante abstracto y pasa por un largo camino hacia la descripcion de como

implementar las funciones descritas.

Segun Wolf (2006) las descripciones arquitectonicas deben ser definidas para satisfacer tanto
los requisitos funcionales como los no funcionales. No deben estar presentes todas las
funciones necesarias, pero deben cumplir con el coste, la velocidad, la potencia y otras

restricciones no funcionales.

Partiendo de la arquitectura del sistema, pasando al perfeccionamiento de las arquitectura en
hardware y software, asegura que se cumple con las especificaciones como concentrarse en
elementos funcionales en el diagrama de bloques del sistema, también considerar las

restricciones no funcionales al crear el hardware y las arquitecturas de software (Wolf, 2006).

2.4.4. Disefio de Componentes Hardware y Software

El disefio arquitectonico establece los componentes en conformidad con la arquitectura y las
especificaciones. Los componentes en general incluyen tanto el hardware, las placas y demas;
también modulos de software. Algunos de los componentes a veces suelen estar listos, por
ejemplo, la unidad central de proceso, serd un componente estandar en casi todos los casos,

como los chips de memoria y muchos otros componentes (Wolf, 2006).

Es necesario disefiar algunos componentes por cuenta propia, incluso si sélo se utiliza

circuitos integrados estandar, también es posible el disefio de una placa de circuito impreso

19 Del término original “Unified Modeling Language” (Lenguaje Unificado de Modelado)
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que se interconecta. La programacion es proporcional a la magnitud del sistema. Al crear
modulos incorporados de software, se debe hacer uso de la experiencia para asegurar que un
sistema funciona correctamente en tiempo real y que no llegue a ocupar mas espacio en

memoria de lo que esta permitido.

El consumo de energia es particularmente importante, la lectura y escritura en memoria tiene
que minimizar la energia consumida, ya que los accesos de memoria son una fuente
importante de consumo de energia, las transacciones de memoria deben ser cuidadosamente

planificadas para evitar la lectura de los mismos datos repetidamente (Wolf, 2006).

2.4.5. Integracion de Componentes

Esta fase por lo general consiste en mucho mas que simplemente conectar o ensamblar los
componentes. Los errores habitualmente son encontrados durante la integracion del sistema,
por lo cual una buena planificacién ayuda a encontrar los errores rapidamente. Al realizar el
trabajo por fases de implementacion del sistema y la ejecucion de pruebas debidamente

definidas encuentran errores mas facilmente (Wolf, 2006).

Al depurar un modulo a la vez, se tiene mas probabilidades de descubrir errores simples y
faciles de reconocer. Descubriendo los errores simples desde el principio, identificara errores
méas complejos o desconocidos en el sistema. Las fases de disefio arquitectonico y de
componentes tienen que ser lo facilmente de ensamblar y establecer funciones de prueba con

relativa independencia.

A menudo es dificil la observacion del sistema con el suficiente detalle para determinar
exactamente lo que esta funcionando incorrectamente, la depuracion para sistemas embebidos

es por lo general mucho mas limitada gque en sistemas Web o de escritorio.

2.4.6. Formalismos en el Disefio del Sistema
La abstraccion de los requisitos, especificaciones, la arquitectura de sistema, el disefio de

codigo y el disefio de pruebas, es posible conceptualizarlos en diagramas (Wolf, 2006).

Un lenguaje visual para lograr capturar los técnicas de disefio es el Lenguaje de Modelado
Unificado UML, que fue disefiado para su utilizacion en muchos niveles de abstraccion en el

proceso de disefio, ya que fomenta el disefio por refinamientos sucesivos y afiadiendo
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progresivamente los detalles para el disefio, en lugar de volver a analizar el disefio en cada

nuevo nivel de abstraccion.

UML es un lenguaje de modelado orientado a objetos que hace hincapié en conceptos
importantes como: la estimulacion en el disefio que se describe como una serie de objetos que
interactlan entre si, también algunos de estos objetos corresponden a componentes reales de
software 0 hardware en el sistema, otro punto es la ayuda en la modelacién con el mundo
exterior que interactlia con el sistema, en cuyo caso los objetos corresponden a personas u

otras maquinas.

La especificacion orientada a objetos se ven de dos maneras complementarias como: permitir
a un sistema ser descrito de una forma cercana a los objetos de los modelos del mundo real y
su interaccion respectiva y también proporcionar un conjunto basico de primicias que son
utilizadas para describir sistemas con atributos particulares, sin consideracion de las relaciones
de componentes de los sistemas a los objetos del mundo real (Wolf, 2006).

2.5. Estructura Invernadero

Muchas formas de construccion se utilizan con éxito para invernaderos, algunos tienen
ventajas sobre otros para aplicaciones particulares, pero no hay un mejor tipo de invernadero.
El disefio estructural de un invernadero debe proporcionar seguridad contra el viento, la nieve
0 el dafo de carga excesiva de cultivos para permitir la transmision de luz al maxima. Por lo
tanto, los elementos del armazon que lleguen a opacar el ambiente deben ser de tamafio
minimo y ala vez proporcionar una resistencia adecuada para aguantar la carga esperada

durante la vida util prevista del invernadero (Aldrich & Bartok, 1994).

2.5.1. Disefio Infraestructura Invernadero
Segun Aldrich & Bartok (1994) establece que un buen disefio toma en cuenta el peso o carga
de la estructura, las cargas provocadas por el uso de la infraestructura y las cargas de nieve y

viento.

e La carga de la estructura depende del armazon, el sistema de absorcién de luz solar y

la cantidad de equipamiento soportado por el armazén.
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e La carga del soporte en el uso de la infraestructura implica personas que trabajan en el
techo, plantas colgantes, u otros articulos que transporta la trama por periodos cortos

de tiempo.

e Los invernaderos deben ser disefiados para resistir vientos de 128.8 km/h. La carga
real depende del angulo de viento, forma y tamafio del invernadero; también es
necesario tomar en cuenta la presencia o ausencia de aperturas y barreras contra el

viento.

e La carga de nieve se basa en la acumulacion de peso, inclinacion del techo, si los

invernaderos son individuales o interconectado y si tienen un sistema de calefaccion.

Segtin NGMAZ considera que para estimar la carga recomienda una carga méaxima de 73.24
Kg/m? de superficie. En la figura 6 lado izquierdo se muestra cémo la gravedad acttia sobre la
carga de la estructura, la carga del soporte en el uso de la infraestructura y la carga de la nieve,
por el lado izquierdo la longitud y direccion de las flechas indican el tamafio relativo de las
cargas de viento y

coémo actuan en los tipos de invernaderos de tipo arco y triangular.

a) \ [/ b) / /

Figura 6.a: Carga y viento en la infraestructura de invernadero tipo arco
6.b: Carga y viento en la infraestructura de invernadero tipo triangular
Fuente: (Aldrich & Bartok, 1994)

2.5.2. Materiales y Métodos de Construccion
Segun Aldrich & Bartok (1994) destaca varios componentes para establecer los materiales y

distintos tipos de construccion en la infraestructura de un invernadero.

20 . .. “ . T L .
Del término original “National Greenhouse Manufacturers Association” (Asociacion Nacional de

Construccion de Invernaderos)
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e El cimiento es el enlace entre la construccion y el suelo. Se debe transferir la gravedad,

la elevacidn, y la carga de vuelco, tales como los de los cultivos, la nieve y el viento,

de forma segura al suelo.

La estructura del invernadero principal consiste en areas espaciadas superiores a 4
pies. Los pilares son adecuados y son menos costosos que una pared continua. Una

pared de cortina se utiliza para cerrar el area entre los pilares.

Un suelo de grava con los pasillos de trafico concretos proporcionara drenaje y control
de malezas. Un hormigdn poroso hace que una superficie establezca un muy buen piso
para invernaderos, ya que permite que el agua pase a través y evita los charcos o agua
estancada comun en los pisos de concreto regular, arena o grava. EI hormigdén poroso

suele estar hecho de un agregado uniforme graduado y una pasta de agua de cemento.

Materiales, como madera, acero, aluminio, hormigon armado y utilizados para
construir marcos para invernaderos. También se podria utilizar combinaciones de estos

materiales.

La forma estructural, en el invernadero cuenta con una pared lateral recta y una cubierta a dos

aguas que es la forma mas comun vy tiene ventajas en la elaboracion y en la utilizacion del

espacio. Una estructura de madera, pilares, vigas y arcos se utilizan para formar el

invernadero. Distintos disefios en las estructuras cumplen estas exigencias, tal y como se

muestra en la figura 7.

b)

Figura 7.a: Estructura tipica de invernaderos tipo arco
7.b: Estructura tipica de invernaderos tipo triangular
Fuente: (Aldrich & Bartok, 1994)
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Unidn de la estructura es tan fuerte como la union débil. Debe haber suficientes elementos de
soporte en la riel, la placa y los bordes para mantener una construccién segura estos
sujetadores deben resistir cargas desde cualquier direccion, como una carga de nieve que actla

hacia abajo o una carga de viento que actla en cualquier direccion.

e La mayoria de las canaletas para la estructura de un invernadero estan disefiadas para
proporcionar seguridad en el montaje y mantenimiento de tejados. Algunas canaletas

también actGan como vigas para transferir carga en el techo de columnas.

e La cubierta toma en cuenta la transmision de luz en un invernadero se basa en
considerar seleccionar material de cobertura adecuado como el vidrio es todavia un

material coman en invernaderos y el uso de grandes paneles ha reducido el sombreado.

e El polietileno tiene una alta transmitancia de luz, excepto en la region ultravioleta y es

transparente a la radiacion infrarroja. Su principal desventaja es su falta de durabilidad.

e EI copolimero tiene una duracion de dos a cuatro afios, una transparencia de rayos
infrarrojos da lugar a la refrigeracion de radiacion significativa si no hay

condensacion.

e EIl cloruro de polivinilo se elabora en laminas o paneles rigidos, estos tienen una
duracion de mas de dos afos, también es un inhibidor ultravioleta llegando a durar

hasta cuatro anos.

2.5.3. Equipamiento Basico

El uso de mano de obra y equipo para la produccion de cultivos en un invernadero debe ser
analizada como parte de un sistema de elementos no relacionados. Cada tarea, tanto manual o
mecanica estd relacionada con otras tareas en el proceso de crecimiento de cultivos. La
magnitud de la operacion, el tipo de contenedor, cronograma de produccion, el capital
disponible y otros factores varios entran en las decisiones de manejo de materiales (Aldrich &
Bartok, 1994).

La mecanizacion en la industria de invernaderos se ha desarrollado lentamente debido a la
falta de métodos de cultivo estandar, la variabilidad de la disposicion fisica de las

instalaciones de cultivo y las grandes variedades de cultivos que crecen.
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Una cantidad significativa de equipo ha sido desarrollado especificamente para la produccion
de plantas ornamentales. El equipo utilizado en otras industrias, especialmente la

manipulacion de materiales, también se adapta para la produccion de plantas ornamentales.

e Recipientes, la mayoria contienen una tolva de suministro del suelo, dispositivo de
dosificacion, dispositivo de nivelacion, y el transportador de soporte de deposito. Las
caracteristicas opcionales incluyen transportador de suelo de retorno, control de nivel
del suelo, compactador, agarraderas, olla y dispensadores de bandejas, plantador, y la
olla automatica de despegue.

e Sembradores, se utilizan dos tipos de sembradoras. La mano de bajo costo o tipo de
vibracion eléctrica se utiliza para la siembra grueso de pisos. Las plantulas se separan
y se trasplantaron a mano. El segundo tipo se utiliza para la siembra de precision de

bandejas de enchufe.

2.5.4. Entorno Invernadero

La fotosintesis, la respiracion y otros procesos de las plantas son esenciales e implican muchas
reacciones quimicas que se ven afectados por el entorno del invernadero. Un invernadero esta
construido y operado para proporcionar un ambiente de cultivos aceptable que logre contribuir
adecuadamente (Aldrich & Bartok, 1994).

La fotosintesis es el proceso por el cual la energia de la luz se convierte en energia quimica
utilizable
por las plantas. Es un proceso por el cual el diéxido de carbono CO; y agua H,O, en presencia
de la luz y la clorofila, se convierten en hidratos de carbono y oxigeno. La respiracion es el
reverso de la fotosintesis, es el proceso por el cual los carbohidratos y las grasas se
descomponen, también son liberados los componentes de dioxido de carbono y agua, en este
proceso. Los efectos en el crecimiento de plantas implican varios factores, a continuacion se
tomara en cuenta cada uno de ellos.
e La luz visible proporciona la energia esencial para el desarrollo de la planta y el
crecimiento. Mientras que la luz ultravioleta es generalmente perjudicial para las

plantas.
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e La temperatura de las plantas se ve afectada por la transferencia de radiacion
energética, la transferencia de calor por conveccion y evaporacion de la superficie de

la planta.

e La humedad del aire se debe al vapor de agua que se encuentra presente en el
ambiente. La cantidad de vapor de agua absorbe el aire que depende de la temperatura.

El aire caliente admite mas vapor de agua que el aire frio.

e EIl dioxido de carbono es la materia prima que junto con el agua se requiere para la

fotosintesis; por lo general es el factor limitante en el ambiente del invernadero.

e La velocidad del viento influye en muchos factores que afectan el crecimiento de
plantas, tales como la transpiracion, la evaporacion, la temperatura en hojas y el

diéxido de carbono.

e Los contaminantes mas comunes son la fotoquimica, oxidantes, etileno, dioxido de

azufre, fluoruro, amoniaco y pesticidas.

e Las raices de plantas proporcionan apoyo, sirven como una fuente de agua y nutrientes
de las plantas y permiten la difusion de oxigeno a las raices de las plantas. Durante la

respiracion, el oxigeno entra en las raices y el dioxido de carbono se libera.
El control ambiental establece ciertas circunstancias.

e Radiacion solar, en muchas zonas del mundo, la luz del sol es el factor limitante en la
produccion de cultivos, especialmente durante el invierno; por lo tanto, un invernadero
debe proporcionar el uso éptimo de la luz solar disponible.

e Pérdida y obtencion de calor, el intercambio de calor entre el interior y exterior del
invernadero es la suma de calor disponible de todas las fuentes, tales como: el calor
cerrado, el calor del motor eléctrico, la iluminacion y el calor solar, que es equivalente
a la pérdida de calor por conduccion a través de la cubierta del invernadero, la pérdida
del calor por intercambio de aire entre el interior y exterior tomando en cuenta el calor

de la evaporacion del agua.
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En un invernadero se tiene que tomar en cuenta la reduccion y renovacion del aire, a través de
la humedad relativa. Las capas térmicas o capas de doble acristalamiento también obtienen un
aumento en la humedad relativa. El intercambio de aire reducido minimizara la cantidad de
vapor de agua retirada del invernadero y el aislamiento adicional dara lugar a temperaturas de
la superficie interior a ser mas altos, lo que reduciria el potencial de condensacion (Aldrich &
Bartok, 1994).

Segln Aldrich & Bartok (1994) la pérdida de calor estimado para el control de la temperatura
se basa en el sistema de construccion, lo aceptable es un minimo de temperatura interna y
externa generalmente de 5,5°C por debajo de la temperatura minima media en el ambiente.
Para la mayoria de los lugares superiores a los 40° de latitud norte, una diferencia de
temperatura de 15°C dara como resultado una capacidad de calefaccion adecuada. Por lo
tanto, si la temperatura exterior es de 0°C, la temperatura del aire del invernadero se deberia

mantener a 15°C.

Las estimaciones de las necesidades de los invernaderos de refrigeracion se basan en las
diferencias de temperatura aceptables entre el interior y el aire exterior, un pardmetro
razonable es disefiar un entorno de diferencia de temperatura minima de 4°C. Entonces si la
temperatura exterior es de 26°C, la temperatura del aire en el interior sera alrededor de 30°C.
Si se desea un enfriamiento adicional, la evaporacion podria utilizar la humedad relativa del

aire exterior es si es suficientemente baja (Aldrich & Bartok, 1994).

La luz generalmente se considera el factor mas limitante en el crecimiento y desarrollo de las
plantas; las recientes mejoras en los métodos de disefio de iluminacién de lamparas, han
aumentado el uso de sistemas de iluminacion para la produccién comercial de plantas
ornamentales y hortalizas en invernaderos y camaras de crecimiento (Aldrich & Bartok,
1994).

En la seleccion y el disefio de un sistema de iluminacion, muchos factores tienen que ser

evaluados.
e Respuesta de los cultivos a la luz

e Influencia de otros factores ambientales
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e Nivel de luz, duracién y requisitos espectrales de las plantas
e Fuentes de luz que daran los mejores resultados
e Costos iniciales y de operacion del sistema.

Conforme a Aldrich & Bartok (1994) la humedad a través del riego en el suelo de los cultivos
proporciona a las plantas absorber agua a través del sistema radicular y recubrir la superficie
del material vegetal. Las tasas de evaporacion y de nebulizacion deben ser iguales para el
éxito de la propagacion. Plantas marchitas no enraizan correctamente y el exceso de humedad
reduce la cantidad de oxigeno disponible para las raices nuevas, reducir la temperatura del
suelo y crear problemas de drenaje. Las plantas requieren una humedad adecuada para un
crecimiento 6ptimo. El agua es el medio por el cual se absorben los nutrientes. El agua

absorbida por la raiz se mueve a través de las raices y el interior en ramas y hojas.

El diéxido de carbono CO; es esencial para el crecimiento de todas las plantas verdes. La
atmadsfera normal contiene aproximadamente 0.03% de CO, o sobre 300 ppm. Las
investigaciones realizadas durante los afios en muchos cultivos ha confirmado que los niveles
maés altos de CO, son beneficiosos para el crecimiento de la mayoria de las plantas. Los
cultivos que muestran una respuesta significativa incluyen crisantemos, claveles, rosas, boca
de dragdn, lechuga, pepinos y tomates. Los niveles de 1000-1500 ppm son cominmente
proporcionados, pero el nivel éptimo varia para cada cultivo que ademas depende de la
intensidad de la luz, la temperatura y la etapa de madurez del cultivo (Aldrich & Bartok,
1994).
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CAPITULO 11
MARCO DE INGENIERIA

Este capitulo explica y describe el disefio de hardware y software del sistema
propuesto describe cada paso en la produccion de la investigacion., donde se
describen las medidas concretas adoptadas para ejecutar el experimento,
incluyendo la preparacion del entorno de ambiente en el invernadero, la
instrumentacion y como se recogieron los datos. Se describen los problemas
y retos encontrados ademés de las opciones de disefio. El disefio e
implementacion de software del sistema embebido. También se explica el
método experimental propuesto el cual se utiliza para determinar la
fiabilidad y la capacidad del sistema embebido. Por dltimo, se observan las

desviaciones registradas en vigencia durante la ejecucion.

3.1. Disefio Estructural del Invernadero

El disefio de la estructura ayuda a solucionar dificultades de infiltracion, que reduce el
problema de de las bajas temperaturas durante la noche, la ventilacion hace frente el problema
de las temperaturas excesivas durante el dia, una estructura fuerte ligada a sus elementos

establecen resistencia a las inclemencias del viento.

3.1.1. Estructura
La estructura del invernadero edificara con dos médulos y se establecera a través de marcos de
madera construidos con vigas y pilares, definiendo disefio triangular de invernadero de tipo

techo plano simétrico.

Las medidas de cada mddulo son de 40 cm de ancho, 27.5 cm de largo, 21 cm de altura hasta
el comienzo del techo y 30 cm de altura total. Se alinearan los dos modulos formando un
invernadero con unas dimensiones de 40 cm de ancho por 55 cm de largo (plano Nro 2 y Nro
3). Las caracteristicas de cada modulo se observan en la figura 8 y en los anexos los planos

respectivos a la estructura del invernadero.

Respecto a los cultivos dentro de un invernadero, el ambiente externo establece las
circunstancias internas, ya que la temperatura disminuye o aumenta proporcionalmente a la
cantidad de iluminacion

que recibe del sol a la cubierta plastica.
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Figura 8: Estructura invernadero con vigas de madera

3.1.2. Cubierta
La cubierta es el material que cubre la estructura del invernadero y juega un papel clave en la
retencién de calor, por lo cual el prototipo usara el plastico de polietileno, que es un material

grueso y flexible ya sea de capa simple o doble y llegue a proporcionar un mejor aislamiento.

El polietileno es una opcion rapida y de bajo costo, segin su calidad provee proteccion
ultravioleta y ofrece una durabilidad excelente de resistencia. El plastico de polietileno
translucido difunde la luz, rebotando la luz solar disponible y reduciendo las sombras, lo cual

ayuda en el crecimiento de los cultivos.

3.1.3. Cultivo

La mezcla de variedad de tierras y elementos adecuados contienen nutrientes necesarios por lo
menos durante las etapas iniciales del crecimiento de las plantas. A medida que estos
nutrientes se agotan es necesario utilizar fertilizante equilibrado disefiado especificamente

para los cultivos.

El suelo debe ser apto para cultivo y escurrir el agua correctamente, también es necesario

sembrar la plantas como en un jardin removiendo la tierra para prevenir plagas. Nunca deben
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crecer los cultivos en el mismo lugar durante dos afios consecutivos. La aplicacion de
cantidades de estiércol rico en nitrogeno es esencial para un Optimo crecimiento de los

cultivos.

El riego de los cultivos con agua debe ser hasta que el estiércol quede completamente mojado,
esto llega a desencadenar una fermentacion positiva, acumulacién de calor y emision de

diéxido de carbono.

3.2. Disefio Sistema Embebido en el Control de un Invernadero

El control de un invernadero establecido un sistema embebido muestra al usuario un panorama
de monitorizacion del invernadero; la visualizacion de datos a partir de los sensores y
actuadores en el invernadero varia a partir del entorno y ambiente capturados en el proceso de
monitorizacion. La automatizacion de tareas radica en el desarrollo de actividades en el

invernadero como: la ventilacion, riego y el control ambiental.

3.2.1. Requerimientos
Los requerimientos posibles en el sistema embebido para el control de un invernadero, fijando
un

ambito descriptivo y entendible estan basados en caracteristicas y desempefios.

e Funcionalidad, este sistema esta disefiado para el control de un invernadero y usos
similares, no usos de domotica que requieren bases de datos y funciones mas
especializadas. El sistema debe alertar al usuario via notificaciones a raiz de algun
evento critico; que sea predefinido por el usuario. El sistema también es usado para

registrar y monitorear datos de forma remota.

e Interfaz de usuario, el panel de monitoreo y control debe mostrar caracteristicas
ambientales como la temperatura, humedad e iluminacion. Un sistema de menu
deberia aparecer en el panel para permitir al usuario hacer selecciones para controlar el

sistema.

e Rendimiento, el panel principal debe visualizarse sin problemas. Durante el inicio de
sesion, el panel no debe tardar méas de un segundo en aparecer y el sistema debe ser

capaz de verificar los datos actuales del ambiente dentro de 15 segundos.
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e Tamafio fisico y peso, el sistema embebido debe caber en las palmas de las manos.

e Consumo de energia, el dispositivo debe funcionar con una alimentacion continua de

energia.

Los requerimientos para un disefio de ingenieria estan denotados en la tabla 5. El cual provee

dimensiones, costo de la manufactura derivado del precio de venta.

Tabla 5: Caracteristicas del sistema embebido

Nombre Sistema embebido para el control de un invernadero.
Proposito Control invernadero frente a cambios climaticos ambientales.
Entradas Sensores de temperatura, luz, humedad, botén de control.
Salidas Interfaz de la visualizacion de caracteristicas del invernadero.
Funciones Monitorizacion y control del invernadero a través del estado del invernadero,
inicio de sesidn, notificaciones de posibles alertas respecto al invernadero.
o El sistema debe ser capaz de verificar los datos actuales del ambiente alrededor
Rendimiento
de 5 segundos.
Energia Alimentacion continua de energia.

Tamafio fisico y peso [ No més de 25 x 25 cm; % kg.

3.2.2. Especificaciones

Las especificaciones del sistema embebido para el control de un invernadero depende del tipo
de plataforma, sensores de caracteristicas ambientales y los mddulos de comunicaciéon que
seran usados en este proyecto; basicamente consiste de dos partes: la implementacion tanto del

hardware como del software.

El panorama general segun la figura 9 muestra la interaccion del sistema embebido con
componentes externos para el control del invernadero basado en tecnologia de Internet de las

Cosas.
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Aplicacion Mavil
(Cliente)

1o

Intermediario/Broker
(Plataforma loT)

Microcontrolador
(Sistema Embebido)

Invernadero

Figura 9: Panorama general de interaccion del sistema embebido a través de loT

Las especificaciones seran descritas con UML, que es una herramienta para el disefio de

sistemas, esto va de la mano con las especificaciones tecnicas.

Diagrama de casos de uso, segun la figura 10, el actor principal, el usuario, tiene el derecho a
controlar y monitorear aspectos en el entorno de un invernadero desde una aplicacion web o

movil de forma remota.

En el monitoreo se permite al usuario acceder a la informacion obtenida del ambiente y

cultivo dentro de un invernadero, como: la temperatura, humedad y luminosidad.

En la planificacion de tareas o automatizacion se permite al usuario realizar ciertos eventos
como el riego de cultivos y establecer notificaciones respecto a algunos cambios bruscos

durante el monitoreo del invernadero.
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Figura 10: Diagrama caso de uso sistema embebido control de un invernadero

Diagrama de clases, como esta en la figura 11, se definen las clases y describen las relaciones

entre ellos. Este diagrama muestra como los objetos interactian con otro objeto de otra clase.

Usuario
-id: Long Mensaje
-nombre: String . -id: Long
-contrasena: String ENELS -nombre: String
-expiracion: Date 0..n 0.1 -estado: String
-uid: Long -uid: Long
-esAdmin: boplean -idUsuario: Long
‘telefono: String :
-alias: String Lo
+asociar()
+buscarPorid()

Figura 11: Diagrama clases sistema embebido control de un invernadero

Diagrama de secuencia, ilustra una linea de tiempo en la interaccion del sistema embebido con
el Internet de las Cosas, esto se refleja tanto en la figura 12 y figura 13. Las barras muestran

diferentes objetos cuando estan activos.
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Figura 12: Diagrama de secuencia “Ejecucion de Evento”
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Sistema Embehido

Proveedor de
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Verifica existencia
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Figura 13: Diagrama de secuencia control invernadero

Diagrama de actividad, refleja las distintas actividades que se realizan en el panorama del

control del invernadero a través de Internet de las Cosas, la figura 14 muestra el diagrama

correspondiente.

Usuario

Interruptor
encendido/apagado

Respuesta retornada

!

Aplicacion mévil

Muestra instruccion
en la interfaz ’—
Enviar instruccién

Retorna respuesta

Servicio Web

Enviar instruccién

Registrar instruccién
Solicitar estado
instruccién

Base de Datos

Instruccion
registrada

Proveer estado
instruccién

Existencia de una
nueva instruccion

verificar estado
instruccion

Estado modificado

Sistema Embebido

Verificar
nueva instruccion

IE;

Tratar instruccién
abiertofcerrado
Cambiar estado

instruccién

Figura 14: Diagrama de actividad control invernadero
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3.2.3. Arguitectura Sistema Embebido

El disefio del sistema embebido para el control del invernadero es utilizado para controlar la
condicién de medio ambiente y obtener un buen estado de los cultivos. El sistema embebido
se divide en tres partes. El procesador, dispositivos de entrada como los sensores, los
dispositivos de salida que son los actuadores. Los pardmetros son la humedad y la temperatura

en el invernadero.

El sequimiento y control del invernadero consiste en sensores de humedad y actuadores, la
comunicacion serial, la aplicacion movil para accionar el rociador de agua,el ventilador y la
unidad de fuente de alimentacion. La tarea del sistema es transferir los datos a través de la

comunicacion con la aplicacion movil.

El modelo de la arquitectura del sistema embebido abarca esencialmente algunos componentes

que se reflejan en la figura 15, considerando esta arquitectura se determina algunas categorias

T —
ATt

principales.

Procesador

[ Circuito de Aplicacion Especifica J

Figura 15: Modelo Sistema Embebido para el control de un invernadero

El modelo del sistema embebido interactuando con tecnologia de Internet de las Cosas, tiene
el rol de verificar el estado de los cultivos y el control del microclima generado alrededor de
las plantas. El control del invernadero, consiste de sensores, actuadores, comunicacion,

integrados a tecnologia basada en el Internet de las Cosas como: la comunicacion liviana, el
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intermediario de mensajes, el procesamiento de eventos, analisis de datos e interfaz entre

otros, como se muestra en la figura 16.

[ Intermediario de Mensajes ]

SISTEMA EMBEBIDO

Circuito de Aplicacion Especifica i

Figura 16: Modelo Sistema Embebido integrado a la arquitectura loT para el control de un invernadero

3.3. Implementacion Hardware

La implementacion y descripcion de las funciones de los componentes del sistema embebido
se refleja parte por parte. El controlador esta integrado usando la placa Arduino UNO, el
modulo de Ethernet de Arduino, relevadores, asi como los sensores y actuadores, entre otros
componentes electrdnicos. La figura 17 muestra el ensamble de los componentes para formar

del sistema embebido.
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Figura 17: Disefio del controlador del Sistema Embebido

3.3.1. Arduino UNO

Basada en el microcontrolador ATmega328P. Como se ve en la figura 18, cuenta con 14 pines
digitales de entrada/salida (de los cuales 6 se podran utilizar como salidas de modulacién por
ancho de pulsos), 6 entradas analdgicas, un cristal de cuarzo de 16MHz, una conexion USB,
un conector de alimentacion, una cabecera de programacion serial en circuito y un boton de
reinicio, que servird como la plataforma en la cual se implementa el prototipo del disefio del
sistema embebido para el control de un invernadero a través de tecnologia de Internet de las
Cosas

T

=
=x&m% “ARDUINO

- o
Figra 18: Arduino UNO
3.3.2. Modulo Arduino Ethernet
El modulo Arduino Ethernet permite a una placa Arduino conectarse a internet, basado en un
chip ethernet que ofrece una red de internet habilitando protocolos TCP y UDP. Este médulo
como se muestra en la figura 19, se conecta a la placa Arduino, mencionada anteriormente,

usando los conectores que se extienden en la parte posterior de la placa y a través de su
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conector RJ45 estandar podré hacer la conexion cableada de red, el cual podra interactuar en

la tecnologia de Internet de las Cosas.

3.3.3. Sensor Temperatura y Humedad

Este sensor basico y de bajo costo de temperatura y humedad como se ve en la figura 20. Es
un sensor que se compone de un capacitor de humedad y un termistor para medir el aire
circundante lanzando una sefial digital en el pin de datos conectado a la placa Arduino, para

asi capturar los datos registrados por el sensor hacia el sistema embebido.

Figura 20: Sensor DHT22
3.3.4. Sensor Humedad de Suelo
El sensor se utiliza para detectar la humedad del suelo a través de sus dientes, como se ve en
la figura 21; el uso de este sensor sirve para verificar el regado de las flores o cultivos
haciendo de este un dispositivo automatico en el sistema embebido. La sensibilidad se ajusta a

través de su propio potenciémetro, llegando a ser un modulo de humedad bastante sensible.

56



Figura 21: Sensor FC-22

El sensor envia datos de forma analdgica, por lo cual, el rango de datos se encuentra entre 0-
1023, la interpretacion de estos datos se establece segun la tabla 6.

Tabla 6: Rango de captura de humedad del suelo
0 < Humedo < 250

0 < Parcialmente humedo < 250

0 < Parcialmente seco < 250
0 < Seco < 250

3.3.5. Bomba de Agua

La bomba de agua que generalmente es de tipo centrifugo, se denomina aspirante segin donde
se encuentre la entrada o salida del agua como se muestra en la figura 22. La bomba absorbe
agua a una cierta potencia del motor creando presion para la extension en el riego de agua para
los cultivos del invernadero accionado a través del sistema embebido. Tanto el caudal como la
altura de la bomba de agua son aproximadamente proporcionales a la velocidad de rotacion

del motor.

Figura 22: Bomba de Agua
3.3.6. Relevador
Un relé siendo un interruptor como se ve en la figura 23, se acciona eléctricamente con
corriente que fluye a través de la bobina del relevador crea un campo magnético que atrae a

una palanca y cambia los contactos de interruptor, el relevador pasara a ser utilizado para el
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control de corriente en las acciones de la bomba de agua y el generador de calor integrandose
al sistema embebido. La corriente de la bobina podria estar encendido o apagado de manera

que los relevadores tienen dos posiciones de conmutacion.

— SONGLE
P

Gl | M

10A 125VAC
10A 250VAC SBNDC

DC 10A
SRD-0SVDE-SLC

L=,

Figura 23: Relevador SRD 05V

3.3.7. Disefio Circuito Electronico

El circuito electrdnico es la integracion de todos los componentes, en el disefio del sistema
embebido se integran varios componentes mencionados anteriormente como el
microcontrolador, el modulo de ethernet, sensores, actuadores, relevadores y otros
componentes electrénicos. Estos elementos necesitan estar conectados para asegurar el

correcto funcionamiento del sistema embebido en el control del invernadero.

La figura 24 muestra la conexién entre el controlador, los sensores y actuadores formando el

sistema embebido, que pasara luego a integrarse con el entorno de Internet de las Cosas.

Ventilador

-

Sensor temperatura/humedad
— *

+ DC 100-240V - + DC 100-240V -
I Sensor de humedad del suelo

Generador de Calor Bomba de Agua
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Figura 24: Conexion entre el controlador y los dispositivos

La representacion grafica del circuito electronico con los componentes y dispositivos

interconectados se refleja en el diagrama esquematico que se muestra en la figura 25.

Los diferentes componentes del circuito son mostrados de manera sencilla juntamente con

pictogramas uniformes de acuerdo a estandares en electrénica, ademas de las conexiones de

alimentacién y de sefial entre los distintos dispositivos muestran una integracion mutua

haciendo referencia a la figura anterior.

El arreglo de los componentes e interconexiones en el diagrama esquematico corresponde al

detalle del disefio del sistema embebido.
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Figura 25: Diagrama esquematico del circuito

3.3.8. Integracion Sistema Embebido y el Invernadero

La integracion al prototipo de un invernadero ubicando los sensores en posiciones adecuadas

para la obtencion de datos para realizar acciones de control de forma adecuada como se

muestra en la figura 26 los sensores estan ubicados en la parte posterior de la vivienda.
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Figura 26: Intéé cion sistema embebido con la infraestructura

La configuracion de la red es una topologia tipo estrella, donde dos nodos sensores miden el
medio ambiente del microclima. El nodo sensor de temperatura y humedad se encuentra en la

parte central puesta al lado lateral del invernadero, véase la figura 27.

Figura 27: Sensor de temperatura y humedad en el invernadero

El nodo sensor de humedad del suelo se encuentra ensartado en la tierra cercano a los cultivos,

véase la figura 28.
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Figura 28: Sensor de humedad del suelo en el invernadero
El controlador del sistema embebido, no toleraria un 75% de humedad dentro del invernadero,
por lo cual esta conectado a los nodos a traves de una pasarela de cables aislados, véase la

figura 29.

— v . N
N 3 .

Figura 29: Pasarela de cables aislados en el invernadero

Los nodos actuadores estan situados de forma distribuida dentro del invernadero, el ventilador
se encuentra en la parte lateral del invernadero para extraer el aire caliente, la iluminacion
para generar calor se encuentra en la parte superior del invernadero y el Laspersor de riego se
encuentra en la parte superior de los cultivos[[l]. La figura 30 ilustra como los nodos

actuadores se encuentran en todo el bloque del invernadero.
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Figura 30: Actuadores en el invernadero

La idea de la distribucion vertical de los nodos es llegar a obtener una mejor informacion,
acerca de las diferencias que se producen en el clima entre la flora inferior y superior. El
invernadero podria llegar a tener tiene muchas capas de microclima, por lo cual es necesario el
monitoreo y control.

3.4. Implementacion Software

Esta parte describe la programacion en Arduino y el desarrollo de la aplicacion Android. El
controlador estd programado en lenguaje C++ y el propio entorno de programacion de
Arduino. La aplicacion Android por su parte esta desarrollada en el lenguaje de programacion

Java usando el entorno de desarrollo Android Studio.

3.4.1. Programacion en Arduino

La velocidad de transmision de datos en Arduino UNO se configura en bits por segundo
(baudios) para la transmisién de datos en serie. Para comunicarse con el dispositivo se eligira
115200 baudios para permitir la comunicacion serial sobre los pines digitales del Arduino
usando la funcion Serial.begin().

La configuracion del modelo cliente/servidor basado en el protocolo de comunicacion MQTT
se establece asignando la IP o direccion del servidor, con el puerto por defecto para el
protocolo al cliente definido bajo la instancia de PubSubClient, con la funcidn

client.setServer().
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Para la comunicacion en la recepcién de datos se establece la Ilamada a la funcion definida de
suscripcion en la comunicacion MQTT estableciendo los parametros del topico de cada una de
las suscripciones, usando la funcién client.setCallback(), para la llamada al método
correspondiente. La llamada a los métodos de las librerias se muestra segun el cédigo 1.

Serial.begin(115200);
client.setServer(server, 1883);
client.setCallback(callback);

Cddigo 1: Cdédigo estableciendo la comunicacion

Cuatro pines digitales (7, 6, 5) se asignan como pines de entrada utilizando la funcion
pinMode(), que interactian con los sensores y actuadores. El sensor de temperatura y
humedad se instancia a traves del objeto DHTPIN en el pin 4. Los sensores de iluminacion y

humedad del suelo son capturados analogicamente por los pines A0 y Al respectivamente.

Finalmente para la configuracion se establece la conexion de red a través del modulo Ethernet
de Arduino y su libreria correspondiente, en el cual se define la direccion fisica y el IP
correspondiente al sistema embebido como parametros, con la funcion Ethernet.begin(), como

se ve en la cddigo 2.

pinMode (4, OUTPUT);
pinMode(6, OUTPUT);
pinMode(7, OUTPUT);
Serial.println("Intentando obtener una direccion IP...");
if (!Ethernet.begin(mac)) {
Serial.println("Falla al intentar obtener una direccion
IP...");
Ethernet.begin(mac, ip);

Cédigo 2: Cddigo instanciando los pines en el sistema embebido

El ciclo ejecucion en el programa esta definido para publicar la temperatura/humedad,
humedad del suelo con las funciones publicarTempHum() y publicarHumSuelo()
respectivamente, ademas existe un proceso de espera de llamadas al método para la captura de
datos, estos son enviados desde la aplicacion Android a través del protocolo MQTT vy asi se
logre interactuar con los actuadores en el sistema embebido para el control del invernadero,

los métodos segun la codigo 3.
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void publicarTempHum(){
int t = dht.readTemperature();
int h = dht.readHumidity();
char temp[4];
char hum[4];
if (isnan(h) || isnan(t)) {
Serial.println("Error al leer temperatura

humedad");

}

else {
itoa (t, temp, 10);
itoa (h, hum, 10);
client.publish("temperatura", temp);
client.publish("humedad", hum);
Serial.print("Temperatura: ");
Serial.println(temp);
Serial.print("Humedad: ");
Serial.println(hum);

}

}

void publicarHumSuelo(){
Serial.println(analogRead(AQ));

int sensorValue = analogRead(A9);

sensorValue = constrain(sensorValue, 485, 1023);
soil = map(sensorValue, 485, 1023, 100, 0);

char soil_moisture[4];

itoa (soil, soil moisture, 10);
client.publish("humedad_suelo", soil_moisture);

}

y

Cddigo 3: Cddigo de métodos para la publicacion de temperatura y humedad

La tabla 7 muestra la respuesta en los datos recibidos en el Arduino y actla segun los datos

capturados, para realizar una funcién especifica.

Tabla 7: Respuesta a los datos recibidos en el Arduino para el sistema embebido

relgiabti(()jo EStadgacIjiiapin i Dato enviado
0 Pin 5 low Bomba de agua esta apagado (false)
1 Pin 5 high Bomba de agua esta encendido (true)
0 Pin 6 low Generador de calor esta apagado (false)
1 Pin 6 high Generador de calor est4 encendido (true)
0 Pin 7 low Ventilador est4 apagado (false)
1 Pin 7 high Ventilador esta encendido (true)

3.4.2. Desarrollo de Aplicacién Android
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LG Nexus 5 con el sistema operativo Android 6.0.1 (Marshmallow) es el dispositivo utilizado
en este proyecto. La aplicacion Android se desarrolla en programacion Java usando Android
Studio con la plataforma de desarrollo de software Android 4.2 (Jelly Bean), que es la version
de Android que es una de las versiones que soportan la mayoria de dispositivos Android pero
con menos caracteristicas. Esto es importante para decidir desarrollo debido a que la
aplicacion no puede funcionar en la plataforma debajo de la versién de Android antes
mencionada. GreenhouseloT es la aplicacion Android desarrollada para el control de los

dispositivos en el invernadero.

Android Studio siendo el entorno recomendado para el desarrollo de aplicaciones para
Android, es la herramienta que se utiliza en el progreso de la aplicacion. Existen cuatro
componentes indispensables en el desarrollo de una aplicacion Android que son archivos en
Java, archivo de disefio, strings.xml y AndroidManifest.xml. GrenhouseloT consta de dos
actividades MainActivity.java y DeviceListActivity.java y un servicio GreenhouseService.java.
Estos tres archivos en codigo Java manejan los datos transferidos, otros son

activity_device_list.xml, activity_main.xml, custom_title.xml, device_name.xml y message.xml.

Cuando se inicia la aplicacion GreenHouseloT, el sistema Android comprobara si el teléfono
estd con conexion de red. Esta comprobacion se realiza mediante un bucle condicional. Un
mensaje se mostrara para indicar el estado de la conexion a la red. Si el teléfono esta bajo una

red, el sistema Android comprobara si el teléfono la red esté activa.

Por otro lado, si la conexion de red en el teléfono esta activada, el sistema Android mostrara la
interfaz de usuario principal MainUl. De lo contrario, se mostrara una solicitud de aviso para
indicar al usuario activar la conexion de red. La aplicacion finalizara si el usuario se niega a

activar el la conexion de red.

La interfaz principal de usuario muestra el nombre de la aplicacion, estado de la conexion,
imagenes, vista de la lista de los datos recibidos y los botones. Estado de la conexion, las
iméagenes son los logotipos, la vista de la lista de los datos recibidos se muestran los datos del
Arduino, los botones se utilizan para el control de los actuadores en el sistema embebido. Este

botdn es una funcionalidad de activacion, que tiene dos estados (encendido y apagado).
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Por ejemplo, si el boton 1 esta en estado “Encendido”, el dato 'l' se envia a la placa Arduino.
Al mismo tiempo, la placa Arduino envia al sistema embebido el dato ‘1°. La tabla 8 muestra

la respuesta cuando se pulsa el boton.

Tabla 8: Respuesta cuando el bot6n es presionado
Estado del botén er?/?;go

Bomba de agua esta apagado (false) 0
Bomba de agua esta encendido (true) 1
Generador de calor esta apagado (false) 0
Generador de calor esta encendido (true) 1
Ventilador esta apagado (false) 0
Ventilador estd encendido (true) 1

Un servicio llamado NetworkControlService gestiona la transferencia de datos en el envio y
recepcion de informacion. Hay un lazo que mantiene en la escucha de flujo de entrada y
almacena los datos del sistema embebido en el servicio de la aplicacion basada en Internet de

las Cosas.

Este proceso pasa a través de la interfaz de usuario principal y cuando se presiona un boton,

un conjunto de datos pasa por el flujo de salida y lo envia al sistema embebido.

3.4.3. Plataforma de Internet de las Cosas
La implementacion de una instancia en la nube de la plataforma IoT es para poder realizar las
pruebas correspondientes es cual debe estar en un servidor publico o una instancia en la nube

gue cuente con caracteristicas aptas.

La instancia en el cual la plataforma 10T se encuentra es en la ubicacion:
http://iot.revelsix.com. La tabla 9 muestra las caracteristicas del servidor en la nube. Las
credenciales de acceso para el usuario de la plataforma IoT son: el usuario ‘admin’ y la

contrasefia ‘admin’.

Tabla 9: Caracteristicas del servidor en la nube

Caracteristica Dato
RAM (Memoria) 1GB
Nucleos 2
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Disco SSD 20 GB
Sistema Operativo GNU/Linux Ubuntu Server
Intermediario MQTT Mosquitto
Gestor de Base de Datos MySQL, MongoDB

3.5. Montaje Experimental

Con el fin de probar la exactitud y la viabilidad el disefio del sistema embebido para el control
de un invernadero basado en Internet de las cosas, los experimentos se hicieron bajo una
maqueta a escala de un invernadero. El disefio estructural del invernadero segun el punto (3.1)
fue establecido como una estructura que proporcione proteccion al sistema embebido y los
cultivos con interaccion a través de la topologia de red del sistema embebido, las partes y la

integracion del invernadero con el sistema embebido se reflejan en el punto (3.3).

3.5.1. Recoleccion de Informacion

La recoleccion de datos de los sensores integrados al sistema embebido se comunican a través
del modulo de ethernet que sirve como puente entre la solicitud y envio de datos hacia los
nodos tanto actuadores como sensores. El invernadero juntamente con los cultivos cuenta con
una pared lateral la cual cuenta con una abertura por donde cruzan los cables aislados,
estableciendo la conexién entre los sensores, actuadores y el controlador. Los actuadores y
sensores como se muestra en la figura 31 son posicionados en el ambiente dentro del
invernadero, como la pared lateral y el techo de forma que se logre una trayectoria eficiente en

la comunicacion.
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Figura 31: Sensores y actuadores en el invernadero

Tomando en cuenta el sensor de temperatura y humedad (DHT22), basado en funciones y
caracteristicas (3.3.3), el sensor trabaja establemente dentro del rango aceptable. Donde se
logra un £3% de precision absoluta sobre el rango de 0-100% de humedad relativa, el error
méaximo medido en la calibracién inicial fue de +6% de humedad relativa. Los errores tipicos
eran 2-3% de humedad relativa a una temperatura ambiente constante (17° C). Los valores de
salida tienen una dependencia significativa a la temperatura de hasta 8% de humedad relativa
en el rango de 10<°® C<40. En las pruebas, la estabilidad de la temperatura es posiblemente la
caracteristica debil en el sensor. En escalas de tiempo en horas se encuentra una repeticion en

el rango de 0,5-1% de humedad relativa segun el punto (3.3.3) del sensor DHT22.

El sensor de humedad del suelo FC-28, al realizar pruebas del sensor es necesario establecer la
sensibilidad en una expresion Optima, esto se realiza a partir de su propio potencidometro
ubicado en el sensor, por lo cual, obtener una medicion factible y adecuada de la humedad del
suelo bajo los parametros establecidos del sensor en el punto (3.3.4), por lo cual la precision
es aceptable. También es necesario considerar diferentes tipos de cultivos, ya que requieren
distintos niveles de humedad, por lo cual es necesario tomar en cuenta esta referencia. Los
datos capturados desde los sensores pasan a través de la plataforma 10T, almacenando la

informacion en la base de datos no relacional como se muestra en la figura 32.

< |
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}

"oign

"oign

"oign

B : ObjectId("573d0b940800f1e610c58e3f"),
"name" :
"type" :
"token"
"data" :

"root",
"temperatura",

: "52010e30-136e-11e6-9839-0359287a7d97",
nyou

_ : ObjectId("573dob940800f1le610c58e40"),
"name" :
"type" :
"token"
"data" :

"root”,
"humedad",

: "52010e30-136e-11e6-9839-0359287a7d97",
nyg

_ : ObjectId("573dob960800f1e610c58e41"),
"name" :
"type" :
"token"
"data" :

"root",
"humedad_suelo",

: "52010e30-136e-11e6-9839-0359287a7d97",
"100"

Figura 32: Ejemplo de registros almacenados en la Base de Datos

La aplicacion movil muestra todos los valores de medicion recibida una vez se hayan

almacenado en la base de datos, por lo cual la experimentacion de monitoreo del invernadero

se basara en la informacion recibida desde los sensores durante toda una jornada. La tabla 10

muestra los datos almacenados por los sensores de temperatura y humedad durante el

transcurso del dia.

Tabla 10: Datos recolectados de los sensores

N° Hora Temperatura ° C | Humedad (HR%) |Hum. Suelo (HR%0)
1 0:00 12 21 90
2 1:00 12 25 87
3 2:00 12 23 85
Madrugada 4 3:00 11 23 84
5 4:00 10 24 81
6 5:00 10 26 80
Promedio 11.17 23.67 84.50
6:00 9 26 79
8 7:00 10 24 75
Marfiana 9 8:00 11 27 72
10 9:00 16 22 100
11 10:00 19 20 100
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12 11:00 23 15 100
Promedio 14.67 22.33 87.67
13 12:00 24 13 100
14 13:00 26 15 100
15 14:00 26 15 100
Tarde 16 15:00 26 13 98
17 16:00 26 15 98
18 17:00 25 17 95
Promedio 25.50 14.67 98.50
19 18:00 23 15 94
20 19:00 20 17 94
21 20:00 19 23 94
Noche 22 21:00 k7 26 94
23 22:00 15 30 92
24 23:00 13 44 91
Promedio 14783 25.83 93.17

Los datos almacenados son consumidos por la aplicacion movil como se ve en la figura 33,

para el monitoreo del entorno del invernadero.
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La aplicacion "Greenhouse loT", permite una

& Humedad
simple para el cor y monitoreo de un invernader

Esta aplicacion fue desarrollada como apoyo al prototipo ;\A Humedad Suelo
t f -

del trabajo nvestigac o "Disefio de un sistema
T nvernadero” realizada por

Figura 33.a: Interfaz principal de la aplicacion movil Greenhouse 10T
33.b: Informacion consumida desde la plataforma loT
3.5.2. Interaccidén con Actuadores

El ventilador actGa o bien desde la aplicacion maévil o cuando se detecta un nivel fuera del
rango de datos aceptables de la temperatura; cuando se cierra el interruptor deslizante en la
aplicacion mavil, la corriente electrica fluye desde la alimentacion, a través del motor y de
nuevo a la alimentacion. La corriente fluye a través del motor para hacer girar las aspas del
ventilador, gira soplando aire hacia afuera del motor para dejar escapar el aire caliente.

La bomba de agua actua respecto a la activacion desde la aplicacion mévil o cuando el sensor
de humedad del suelo detecta niveles de suelo seco, el proceso de riego esta dado a partir del

aspersor de agua, cubriendo cierta area para regar los cultivos.

El generador de calor depende de la temperatura minima detectada del
invernadero, por lo cual se activa al revelar los niveles minimos de

temperatura aceptada. La activacidn de los actuadores se da a partir
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de los interruptores en la aplicacidén movil, como se ve en la figura

34.

O v 4 =025 O v .4z 025

< Control Invernadero : < Control Invernadero

no

LL A=

Ventilador Ventilador .
Luz Luz .
Riego riego @

Figura 34.a: Interruptores en estado apagado desde la aplicacién mavil
34.b: Interruptores en estado encendido desde la aplicacion movil

El uso de un temporizador controlado desde el controlador en el
sistema embebido, es necesario en 1la automatizacién de tareas,
ejecutando procesos cada cierto tiempo, como el regar los cultivos,
la ventilacion y la generacion de calor, preferiblemente de 5 a 10
minutos minimo de encendido. En una posible interrupcidn de energia,
los actuadores simplemente no responderan hasta que se restablezca

la energia.

3.5.3. Resultados Experimentales y Andlisis
En nuestra configuracion experimental, tres tipos de sensores se desplegaron a una

maqueta de un invernadero para recopilar informacion acerca de las diferencias en las
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variables climéticas. Durante el experimento, el sistema embebido envid datos 24 veces de

cada nodo sensor durante una jornada.

La comunicaciodn esta sujeta a la pérdida de conexidn por lo cual es
controlado para reintentar una nueva conexién. También se observa que el
rango fiable de tolerancia, en términos de pérdida de paquetes, es aproximadamente 5%. Los
datos obtenidos del sistema embebido, a partir de los sensores, son reflejados en las siguientes
figuras, destacando la estabilidad de los sensores, sin existir una variabilidad muy dispersa. La

figura 35 muestra la gréafica de temperatura capturada durante una jornada.

Temperatura
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Figura 35: Gréfica de datos obtenidos respecto a la temperatura

La figura 39 muestra la grafica de humedad en el ambiente capturada durante una jornada,
también refleja la informacidn recolectada de la humedad del suelo y la iluminacion en el
invernadero, estos valores se muestran a partir de tres nodos. A cierta hora de la pruebas, el
sol influencia en gran medida las lecturas. En cierta hora segun el tercer nodo la luz del sol

equilibra los resultados entre los nodos para el resto del experimento.

Las lecturas de este nodo ilustrados en la figura 39, cuenta con una conexion recta de linea de
vision directa hacia el cielo a través del techo de polietileno. La Unica caida de la iluminacion

sucedio después de que el periodo mas largo soleado. EI segundo nodo esta colocado en la
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capa de tierra del crecimiento de los cultivos, para detectar la humedad del suelo lo mejor

posible, tratando de abarcar un area neutral de cultivo.

El primer nodo se encuentra en la pared lateral, haciendo variar la humedad medida por el
nodo, la humedad relativa aumenta la temperatura del aire y viceversa, la figura 39 presenta
un grafico de los cambios en la humedad relativa. La comparacion entre los valores de

temperatura en la figura 36 y la humedad muestra cdmo las variables estan unidas entre si.

Humedad e lluminacién
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Figura 36: Grafica de datos obtenidos respecto a la humedad e iluminacion
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CAPITULO IV
MARCO DE CONCLUSIONES

En este capitulo se explica y describe el analisis final respecto a las

conclusiones de la presente propuesta de investigacion, la demostracién de

la hipétesis, el cumplimiento de los objetivos secundarios y general ademas

de las recomendaciones y futuros trabajos a tomar en cuenta, con base en

esta investigacion.

4.1. Estado de Objetivos

En el apartado del primer capitulo, en la seccion 1.4 se precisaron los objetivos a ser

cumplimiento de los objetivos especificos y el objetivo general respectivamente.

Tabla 11: Estado de cumplimiento objetivos especificos

cumplidos respecto al presente trabajo de investigacion. La tabla 11 y 12 refleja el estado en el

Objetivo Especifico

Estado

Definir un modelo de sistema embebido para
el control de un invernadero.

Corresponde a la definicidn de sistemas embebidos (2.1),
los componentes descritos y como actda el hardware en
estos sistemas (2.2), también se muestra la metodologia
para el disefio y desarrollo del sistema embebido (2.4),
asi pasando al disefio del sistema embebido en el control
de un invernadero (3.2), cumpliendo el objetivo descrito.

Establecer la arquitectura para el control de un
invernadero a través de un sistema embebido
basado en tecnologia de Internet de las Cosas.

Se inicia con el estudio que involucra los componentes y
funcionalidades de Internet de las Cosas (2.3),
complementando la integraciéon del modelo del sistema
embebido y la arquitectura de Internet de las Cosas (3.2),
mismas que sustentan el segundo objetivo.

Definir la infraestructura de un invernadero
que proporcione proteccion al sistema
embebido y los cultivos.

Se abstrae la descripcion en base a la estructura de un
invernadero (2.5), se muestran los planos y estructura del
invernadero (3.1). De esta manera, se cumple el objetivo
tercero.

Incorporar en un caso de estudio, la
implementacion del modelo del sistema
embebido en una maqueta de un invernadero
basado en Internet de las Cosas y una
aplicacion movil.

Corresponde con la contextualizacion e implementacion,
apoyado en el enfoque del desarrollo del sistema
embebido (3.3) y su codificacion (3.4.1), la construccion
de la estructura en maqueta del invernadero (3.1), la
implementacion de la plataforma de Internet de las
Cosas (3.4.3) y el desarrollo de la aplicacion mavil
(3.4.2). Actividad que da respuesta al objetivo cuarto.

Tabla 12: Estado de cumplimiento objetivo general
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Objetivo General Estado

Planteado en el primer capitulo se cumplié con
Disefiar un sistema embebido con | el disefio del sistema embebido y la respectiva
tecnologia de Internet de las Cosas en el | funcionalidad con tecnologia de Internet de las
proceso de control de un invernadero. Cosas para el control del invernadero a través de
una aplicacién movil.

4.2. Estado de la Hipotesis

La hipétesis formulada en el punto 1.4.3 sera evaluada mediante la prueba de hipotesis Chi-
Cuadrado de Contingencia tomando en cuenta los datos obtenidos en la fase de
experimentacion realizados y desglosados en la tabla 10. Al iniciar la evaluacion se procedera

a expresar la hipétesis de forma nula.

Por lo cual se establece la hipdtesis Hy y Ha para proceder a la evaluacion respectiva a través

de la tabla de contingencia.
Hipotesis nula (Hp): La tecnologia de Internet de las Cosas aplicado a un sistema embebido
no permite controlar y monitorear un invernadero
Hipdtesis alternativa La tecnologia de Internet de las Cosas aplicado a un sistema embebido

(Ha): permite controlar y monitorear un invernadero

Para aceptar o rechazar la hipdtesis nula Hy se tomaron en cuenta los promedios de los datos
recolectados a través del sistema embebido en la tabla 10. Los resultados se muestran en la

tabla de contingencia.

Tabla 13: Contingencia general para la comparacion de variables

10T aplicado a un sistema embebido
Temperatura [°C] Humedad [%6] Humedad suelo [%6] Total
Madgugad 11.17 23.67 84.5 119.34
Control y Mafiana 14.67 22.33 87.67 124.67
monitoreo
invernadero | 5 e 25.5 14.67 98.5 138.67
Noche 17.83 25.83 93.17 136.83
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Total 69.17 86.5 363.84 519.51

Para este analisis, el nivel de significancia sera de 0,05. Utilizando datos de la muestra en la
tabla 10, se llevard a cabo una prueba chi-cuadrado de independencia, que determinara si

existe una relacion de significancia entre dos variables categoricas.
Nivel de significancia = 0.05

La aplicacion de la prueba chi-cuadrado para la independencia de la muestra de datos, se
procedera a calcular los grados de libertad, las frecuencias esperadas y la prueba estadistica de
chi-cuadrado. Con base al proceso estadistico de chi-cuadrado y los grados de libertad, se
podra determinar el valor de P. Los grados de libertad (DF) es igual a la operacién que esta
abajo, Donde r es el nimero de niveles para una variable categorica y ¢ es el nimero de
niveles para la otra variable categorica.
DE=(r—1*(c—8
DF=(4—-1)*(3—-1) =6

Los recuentos de frecuencias esperadas se calculan por separado para cada nivel de una
variable categdrica en cada nivel de la otra variable categérica. Donde E; es el célculo de la
frecuencia esperada para el nivel r de la variable A y el nivel ¢ de la variable B, n; es el
numero total de observaciones de la muestra a nivel r de la variable A, n; es el nimero total de
observaciones de la muestra en el nivel c de la variable B y n es el tamafio total de la muestra.

Es necesario calcular r * ¢ frecuencias esperadas, de acuerdo a la siguiente formula.

e (n, *n;)
mery n
La prueba estadistica es una variable aleatoria chi-cuadrado y? definido por la siguiente
ecuacion, donde O, es el célculo de la frecuencia observada a nivel r de la variable A y el
nivel ¢ de la variable By E, es el célculo de la frecuencia esperada a nivel r de la variable Ay

el nivel ¢ de la variable B.

2 z (OT,C - Er,c)z

Er,c
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Se realizan las operaciones correspondientes en la tabla 14 para obtener las frecuencias y el

valor de Chi-Cuadrado (x), por lo cual se toma en cuenta las férmulas mencionadas

anteriormente.

Tabla 14: Frecuencias de valor

invernadero durante la noche

. Orc- (Orc- (Orc-
Alternativa ) E e ne ne
ne re Erc Er,c)2 Er,c)Z/Er,c

[1.1 Tecnologia 10T aplicado a un sistema embebido

1 ""|no controla y monitorea la temperatura en un| 11.17 | 15.89 -4.72 22.2784( 1.402039018
invernadero durante la madrugada

[1.2 Tecnologia 10T aplicado a un sistema embebido

1 ""|no controla y monitorea la humedad en un| 23.67 | 19.87 3.8 14.44| 0.7267237041
invernadero durante la madrugada

[13 Tecnologia 10T aplicado a un sistema embebido

1 " | no controla y monitorea la humedad del suelo en| 84.5 86.58 -2.08 4.3264| 0.04996996997
un invernadero durante la madrugada

2.1 Tecnologia 10T aplicado a un sistema embebido

1 " |Ino controla y monitorea la temperatura en un| 14.67 16.6 -1.93 3.7249( 0.2243915663
invernadero durante la mafiana

[2.2 Tecnologia 10T aplicado a un sistema embebido

1 ""|no controla y monitorea la humedad en un| 22.33 | 20.75 1.58 2.4964| 0.1203084337
invernadero durante la mafiana
Tecnologia 10T aplicado a un sistema embebido

][2'3 no controla y monitorea la humedad del suelo en| 87.67 | 87.31 0.36 0.1296 0'00148436602
un invernadero durante la mafiana

[3.1 Tecnologia 10T aplicado a un sistema embebido

1 " |no controla y monitorea la temperatura en un| 25.5 18.46 7.04 49.5616 2.684810401
invernadero durante la tarde

3.2 Tecnologia 10T aplicado a un sistema embebido

1 ""|no controla y monitorea la humedad en un| 14.67 | 23.08 -8.41 70.7281| 3.064475737
invernadero durante la tarde

3.3 Tecnologia 10T aplicado a un sistema embebido

1 "~ | no controla y monitorea la humedad del suelo en| 98.5 97.11 1.39 1.9321] 0.01989599423
un invernadero durante la tarde
Tecnologia 10T aplicado a un sistema embebido

][4’1 no controla y monitorea la temperatura en un| 17.83 | 18.22 -0.39 0.1521 0'00834796922
invernadero durante la noche

[4.2 Tecnologia 10T aplicado a un sistema embebido

1 ""|Ino controla y monitorea la humedad en un| 25.83 22.8 3.03 9.1809( 0.4026710526
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Tecnologia 10T aplicado a un sistema embebido
no controla y monitorea la humedad del suelo en| 93.17 | 95.83 -2.66 7.0756 0.073834916
un invernadero durante la noche

[4,3

TOTAL 8.778953128

Por lo cual se obtiene el valor de chi-cuadrado calculado:

x? =8.779

El valor P es la probabilidad de que una estadistica de chi-cuadrado tiene 6 grados de libertad

es mas extremo que 8.779.

Se usa el célculo de distribucion de chi-cuadrado para encontrar el valor correspondiente y por

lo cual se obtiene.

P(x% > 8.779) = 0.19

Los datos para obtener el valor tedrico de chi-cuadrado son:
Nivel de significancia = 0.05
Grados de libertad = 6

theérico = 12.592

= 8.779 < XZgrico = 12.592

2
Xcalculado

Al interpretar los resultados dado que el valor P(0.19) es menor que el nivel de significancia
(0.05), no es posible aceptar la hipétesis nula. Por lo tanto se llega a la conclusion de que la
tecnologia de Internet de las Cosas aplicado a un sistema embebido permite controlar y

monitorear un invernadero.

4.4. Conclusiones

El sistema embebido ha sido disefiado y probado con éxito. Se ha desarrollado por
caracteristicas integradas de todos los componentes de hardware utilizados, por lo cual, la
presencia de cada modulo o dispositivo ha sido colocado cuidadosamente, lo que contribuye al

trabajo optimo del sistema. Por lo tanto, el sistema embebido para el control de un invernadero
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basado en tecnologia de Internet de las Cosas ha sido probado para funcionar

automaticamente.

Los sensores de humedad miden el nivel de humedad de los cultivos y la temperatura en el
invernadero, enviando los datos a la plataforma loT y luego capturados por la aplicacion
movil para reflejar los datos que hacen referencia al entorno del invernadero, también se
determina que cuando el nivel de humedad se encuentra por debajo del nivel deseado,
entonces se envia la sefial para que se active la bomba de agua y se suministre agua a los
cultivos utilizando el aspersor. Cuando se alcanza el nivel de humedad deseado, el sistema se

detiene por si mismo y la bomba de agua se pone en estado apagado.

Por otro lado existe una relacién respecto al sensor de temperatura y la ventilacion, en el cual
si la temperatura se encuentra por fuera del rango deseado, entonces se envia la sefial para la
activacion del ventilador, en caso de que la temperatura en el ambiente llegue a excederse o de
la misma forma se active el generador de calor al detectarse una temperatura frigida segun el

tipo de cultivo.

Una arquitectura innovadora de sistema embebido para el control de un invernadero esta
propuesta bajo la interaccion de Internet de las Cosas lo cual se usa para controlar los
interruptores de los actuadores a través de internet y el analisis de datos en la plataforma loT.
El sistema de control implementado proporciona una interfaz de usuario eficiente, comoda y
flexible para el control de dispositivos de forma remota y la recepcién de datos respecto a los
sensores que corresponden al entorno de control del invernadero. La aplicacién movil esta
funcionando correcta y apropiadamente con el fin controlar y notificar de posibles eventos

criticos en el invernadero.

Por lo tanto, el sistema embebido integrado al modelo de Internet de las Cosas comprueba su

correcta funcionalidad de control con éxito.

4.5. Recomendaciones

Se recomienda a los lectores del presente trabajo de investigacion incursionar en el area de
Internet de las Cosas y en particular los campos relacionados con los sistemas embebidos, con
la tendencia de la utilizacion de herramientas de apoyo para un rapido desarrollo al minimo

costo en la implementacion, tomando en cuenta las investigaciones efectuadas por Wolf,
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incorporando la arquitectura de microprocesadores y microcontroladores. También la

eficiencia de algoritmos y ahorro de energia.

La investigacion en el Internet de las cosas que nos lleva a una nueva era en lo que todo, desde
licuadoras a sistemas de riego llegan a ser identificados y conectados y estos a su vez
intercambian informacion y toman decisiones de forma autonoma. Todavia hay muchas
cuestiones técnicas que deben ser abordados y continua un largo camino por recorrer para

hacer un verdadero entorno global de Internet de las Cosas.
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GLOSARIO

Algoritmo
Un algoritmo es un método paso a paso para resolver un problema. Se utiliza
comUnmente para el tratamiento de datos, célculo y otro equipo relacionado vy
operaciones matematicas.

Aplicacion
Una aplicacion es un software informatico, o un programa, mas cominmente una
pequefa, especifica utilizada para los dispositivos maviles. El término aplicacion se
referia originalmente a cualquier aplicacion mavil o de escritorio, pero a medida que
mas tiendas de aplicaciones han surgido para vender aplicaciones moviles para
smartphone y usuarios de la tableta, el término ha evolucionado para referirse a

pequefios programas que se pueden descargar e instalar todos a la vez.

Encriptacion
Es el proceso de utilizacion de un algoritmo para transformar la informacion para que
sea ilegible para los usuarios no autorizados. Este método de cifrado protege los datos
confidenciales como ndmeros de tarjetas de crédito, mediante la codificacion y
transformar la informacion en texto cifrado ilegible. Estos datos codificados solamente
pueden ser descifrados o legibles con una llave. De clave simétrica y asimétrica de

clave son los dos tipos principales de la encriptacion.

Interfaz de Programacion de Aplicaciones
Una interfaz de programacién de aplicaciones (API) es un programa de software que
facilita la interaccion con otros programas software. Una APl permite a un
programador interactuar con una aplicacién que utiliza un conjunto de funciones que
se puede llamar. El objetivo de una API es permitir a los programadores escribir

programas que no dejara de funcionar si el sistema subyacente se actualiza.

Internet de las Cosas
El Internet de las Cosas (I0T) es un concepto de computacion que describe un futuro

en el que estaran conectados los objetos fisicos cotidianos a Internet y ser capaz de



identificarse a si mismos a otros dispositivos. El término estd estrechamente
identificado con un método de comunicacion, aunque también puede incluir otras

tecnologias de sensores y tecnologias inalambricas.

Lenguaje de Programacion
Un lenguaje de programacion es un lenguaje computacional disefiado para crear un
formulario estandar de comandos. Estos comandos se pueden interpretar en un codigo
comprendido por una maquina. Los programas se crean a través de los lenguajes de
programacion para controlar el comportamiento y la salida de una maquina a través de

algoritmos precisos, similar al proceso de la comunicacion humana.

Microcontrolador
Un es un ordenador presente en un unico circuito integrado que esta dedicado a
realizar una tarea y ejecutar una aplicacion especifica. Contiene los periféricos de
memoria, entrada/salida programable y un procesador. Los microcontroladores son
disefiados principalmente para aplicaciones embebidas y son muy utilizados en
dispositivos electronicos controlados automaticamente, tales como teléfonos maviles,

camaras, hornos de microondas, lavadoras, etc.

Microprocesador
Un microprocesador es un componente que lleva a cabo las instrucciones y las tareas
implicadas en el procesamiento del ordenador. En un sistema informatico, el

microprocesador es la unidad central que ejecuta y gestiona las instrucciones logicas.

Procesador
Un procesador es un circuito electronico integrado que realiza los célculos que se
ejecutan un ordenador. Un procesador realiza aritmética, de entrada/salida logica (1/0)
y otras instrucciones basicas que se transmiten de un sistema operativo. La mayoria de

los otros procesos dependen de las operaciones de un procesador.

Servicio Web
Un servicio Web es un servicio de software que se utiliza para la comunicacién entre
dos dispositivos en una red. Mas especificamente, un servicio Web es una aplicacion
de software con una forma estandarizada de proporcionar interoperabilidad entre

aplicaciones dispares.



Sistema Embebido
Un sistema embebido es un sistema informatico especifico disefiado para una o dos
funciones especificas. Este sistema estd integrado como parte de un sistema de
dispositivo completo que incluye hardware, tales como los componentes eléctricos y
mecanicos.

Tiempo Real
Tiempo real es un término para las practicas que tienen limitaciones de tiempo
especificos de computacion. En tiempo real de computacion tiene que ser hecho en un
marco de tiempo que es relativamente imperceptible para el usuario. Por el contrario,
otros tipos de computo se pueden hacer en diferido, por ejemplo, cuando se agrega

informacidn, mantiene y se almacena para su uso posterior.



ANEXOS

Anexo A.- Planos de la estructura de invernadero.

21 cm

40 cm

Universidad Mayor de San

! Facultad de Ciencias Puras y Naturales
Andrés

Proyecto: Estructura Invernadero | Realizado: Renato Velasquez Luis

(Disefio Sistema Embebido para el

Control de un Invernadero) Firma:




Plano: VISTA GENERAL

Fecha
10/05/2
016

Escala
1:100

Nro. Plano
1




gem

21 cm

22 cm

40 cm

>




Universidad Mayor de San
Andrés

Facultad de Ciencias Puras y Naturales

Proyecto: Estructura Invernadero
(Disefio Sistema Embebido para el
Control de un Invernadero)

Realizado: Renato Velasquez Luis

Firma:
Fecha

Plano: ALZADO, PLANTA Y PERFIL | 10/05/2 | EScala Nro. Plano
1o 1:100 2

DOCUMENTACION







