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Resumen
El IoT (del inglés Internet of things) es la conexion de cualquier objeto o dispositivo a la
red de Internet con el objetivo de que este realice funciones de monitorizacién o control.
En la actualidad IoT es utilizado en ramas como la medicina, construccién, ganaderia,
agricultura, ciudades inteligentes, entre otros. Las redes LPWAN permiten la
implementacién de estos sistemas, ya que poseen un area amplia de cobertura 'y un
bajo consumo de potencia, existen diferentes tecnologias inalambricas para la
implementacién de estos sistemas 0T, entre ellos podemos destacar la tecnologia
Sigfox, la cual es una red desplegada a nivel mundial y desarrollada exclusivamente
para aplicaciones l0T; por su cobertura, gran eficiencia energética y bajo costo es ideal
para este tipo de aplicaciones. Este proyecto se enfocara al area de la agricultura de
precision haciendo uso de tecnologia Sigfox, se desarrollara un sistema que recoja,
procese y analice datos de ciertas variables climaticas (radiacion PAR, radiacion UV,
temperatura ambiental, humedad relativa, velocidad del viento, direccion del viento y
presion atmosférica) e hidro-fisicas del suelo (temperatura del suelo, humedad del
suelo), variables que se utilizan para determinar la evapotranspiracién dentro de un
invernadero, parametro de suma importancia a la hora de determinar las necesidades
de riego y fertilizacién de un cultivo. Los datos recolectados seran recogidos y
analizados para poder ser visualizados en un servidor web y un aplicativo movil para
comodidad del usuario. Este proyecto ayudara a que los agricultores cuenten con

herramientas tecnolégicas para aplicar los conceptos de agricultura de precision.

Palabras Clave
e AGRICULTURA DE PRECISION
e 0T

e CLOUD COMPUTING AZURE
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Abstract
The 10T (Internet of things) is the connection of any object or device to the Internet
network for it to perform monitoring or control functions. Currently 10T is used in
branches such as medicine, construction, livestock, agriculture, smart cities, among
others. LPWAN networks allow the implementation of these systems, since they have a
wide coverage area and low power consumption, there are different wireless
technologies for the implementation of these 10T systems, among them we can highlight
the Sigfox technology, which is a network deployed globally and developed exclusively
for 10T applications; Due to its coverage, great energy efficiency and low cost, it is ideal
for this type of application. This project will focus on the area of precision agriculture
using Sigfox technology, a system will be developed that collects, processes and
analyzes data on certain climatic variables (PAR radiation, UV radiation, environmental
temperature, relative humidity, wind speed, direction wind and atmospheric pressure)
and soil hydrophysics (soil temperature, soil moisture), variables that are used to
determine evapotranspiration within a greenhouse, a parameter of utmost importance
when determining irrigation and fertilization needs of a crop. The data collected will be
collected and analyzed in order to be viewed on a web server and a mobile application
for the user's convenience. This project will help farmers have technological tools to

apply precision agriculture concepts.

Key Words
¢ PRECISION AGRICULTURE
e 10T

e AZURE CLOUD COMPUTING
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Capitulo |
Definicion del Proyecto

Introduccion

Actualmente, el 10T (Internet of things) se ha convertido en la base de mdultiples
soluciones en diferentes sectores de la industria; petrolero, transporte, agricultura,
salud, ganaderia, construccion, energia, telecomunicaciones, son algunos de los
sectores en los es factible aplicar este esquema. El hecho de poder conectar diferentes
objetos a internet y poder conocer su estado, recibir informacion e incluso automatizar
procesos mediante actuadores en base a un patrén o valor medido, contribuye
significativamente a la industria haciendo posible que los trabajos o procesos que se

realizan sean mas rapidos y eficientes.

Las redes LPWAN permiten la implementacion de soluciones o aplicaciones de
loT, caracteristicas como grandes areas de cobertura, transmision de paquetes
pequefios de datos y en especial el bajo consumo energético, hacen que estas redes
sean las iddneas para este tipo soluciones (Chaudhari & Zennaro, LPWAN
Technologies for loT and M2M Applications, 2020). Sigfox, LoRa, NB-loT son algunos

ejemplos de redes LPWAN.

Finalmente, La agricultura de precisién es un concepto en el cual se hace uso de
las TICs para recopilar datos e informacion de pardmetros transcendentales en la
agricultura con el fin de tomar decisiones y realizar acciones en momentos y lugares
exactos. Gracias a esto es posible obtener un mejor rendimiento en la produccion,
cosecha, mejor calidad de producto, y una reduccion de costos considerable (Garcia &
Flego, 2012). La agricultura de precision o AP es una de las &reas en las que es posible

el desarrollo de una solucion 10T por medio de una red LPWAN.
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Antecedentes

La adaptabilidad y aplicabilidad que se genera a través del 0T en diferentes
sectores de la industria, ha sido la clave para que diversas personas, grupos de

investigacion, asociaciones y empresas incursionen en este sector.

Las redes LPWAN(Low Power Wide Area Network) cada vez aumentan mas su
popularidad para las aplicaciones de 0T, (Natin, 2018) indica que para 2022 existiran
alrededor de 1.4 mil millones de conexiones LPWAN superando al nimero de
dispositivos conectados en las redes celulares 3G y 4G; el autor destaca las ventajas de
las redes LPWAN frente a otras tecnologias como WiMax o Wifi, que aunque tengan
una tasa de trasmisién de datos mas alta, estos quedan cortos frente al bajo consumo
energeético, los bajos costos de los equipos de desarrollo y las grandes areas de

cobertura que se pueden llegar a tener en LPWAN.

Vejlgaard, y otros (2017) realizaron una comparativa entre Sigfox, LoRa, GPRS
y NB-IoT que son las principales redes LPWAN para el despliegue de dispositivos de
IoT. Los autores destacan que Sigfox proporciona un buen rendimiento en su enlace de
subida (uplink) en escenarios outdoor e indoor con pérdidas por penetracion de
aproximadamente 20dB, sin embargo, se ha dejado de lado al enlace descendente
(downlink) que tiene una probabilidad de bloqueo baja y un pobre ciclo de trabajo

debido a que Sigfox trabaja en la banda ISM de 868MHz.

En el campo de la agricultura se tiene una infinidad de factores y variables que
se podrian considerar para tener un mejor rendimiento en cultivo, produccion y cosecha,
es por esta razon que se han realizado diferentes estudios para plantear posibles
soluciones como el caso de (Cambra, Sendra, Lloret, & Garcia, 2017) quienes proponen

una herramienta la cual utiliza datos en tiempo real, como el nivel de presion, la



25

velocidad del viento, y el indice de vegetacion para dar un riego efectivo y exacto segun
el tipo de cultivo que se esté realizando; otro ejemplo claro es la propuesta realizada por
(Ngombo, y otros, 2019) quienes proponen un robot agricola con la arquitectura LWM2M
gue se encarga de medir parametros ambientales y realizar un seguimiento de los
mismos, de manera que esta informacion se pueda visualizar en una aplicacién

desarrollada en Android.

Como se mencionaba, la adaptabilidad es una de las fortalezas del 10T, es asi
como (Nandyala & Kim, 2016) presentan una solucién en la cual se utilizan dos de los
paradigmas tecnolégicos mas importantes en los ultimos afios, CC (Cloud Computing) e
0T, proponen una arquitectura de convergencia sensor-nube cuyo objetivo principal es
reducir el impacto y dafo al medio ambiente, implementando una arquitectura “verde”.
Algunos de los requisitos mas importantes de esta arquitectura son: el uso de fuentes
de energia renovable, la colocacién en estado inactivo o apagado de instalaciones que
no se estén utilizando, el envio de datos Unicamente necesarios y la reduccién de

longitud de ruta de datos al maximo.

Los invernaderos del Instituto Agropecuario Superior Andino “IASA” en Ecuador
han brindado un espacio de investigacion para el desarrollo de aplicaciones de
agricultura de precision. Carrera & Garcia (2019) mediante una WNS (Wireless Sensor
Network) y una Raspberry Pi extrajeron el valor de la temperatura, humedad,
luminosidad, indice UV y calidad del aire; esta informacion fue usada mediante un
proceso de mineria de datos para el desarrollo de un algoritmo predictivo que ayuda a la
mejora del sector floricola, especificamente a la produccién de rosas en invernaderos.
Paez (2021) ha realizado una red LPWAN con dos nodos sensores que empleaban la
red Sigfox para el envio de la informacion, con esto, se extrajo los valores de la

temperatura y humedad del suelo a distintos niveles de profundidad, entre los
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resultados obtenidos se pudo determinar de una manera mas eficiente los minerales y
el tipo de suelo de un invernadero enfocado a la horticultura, ademas indica que el
desempefio de la red de Sigfox ha sido satisfactoria con una buena cobertura para el

lugar de estudio.

Justificacion e importancia

En la actualidad nos encontramos en la época de la informacion y cada vez
captamos mas datos de diversos dispositivos tecnoldgicos con el objetivo de tener una
mejor toma de decisiones, mejora de procesos y aumento de la calidad de vida de las
personas. Sigfox es una red LPWAN enfocada al desarrollo de sistemas de |oT ya que
permite la integracion de sistemas embebidos como Arduino o Zigbee. En el Ecuador la
red de Sigfox se encuentra desplegada en las principales ciudades del Pais y sus
alrededores, la red cubre en totalidad el campus universitario ademas de la zona de
Santa Clara donde se encuentra ubicado el Instituto Agropecuario Superior Andino

“IASA”.

La agricultura de precision es un concepto que nace alrededor de los afios 80 y
gue ha ido evolucionando de la mano de los avances tecnoldgicos, basicamente
consiste en la recoleccion de informacion sobre el estado de los cultivos mediante
sensores, sistemas de navegacion e informacion geogréfica con el objetivo de aumentar
la productividad de las actividades agricolas mediante el andlisis e interpretacion de los

datos obtenidos por los sensores.

En el Instituto Agropecuario Superior Andino “IASA” se encuentran
constantemente en el desarrollo de mejoras a sus sistemas de cultivo, por el momento
su enfoque principal es mejorar los procesos en escenarios controlados como lo son
invernaderos, donde se puede medir una mayor cantidad de variables climaticas e

hidro-fisicas sin muchas alteraciones externas.
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Tomando en cuenta lo antes mencionado y afladiendo que uno de los pilares de
la economia del Ecuador es la agricultura, es necesario el desarrollo de dispositivos y
plataformas que ayuden a mejorar los procesos agricolas bajo la tecnologia del 10T, por
ende, una red de sensores que esta disefiada para un caso especifico como lo es un
invernadero, podra contribuir a la mejora de los procesos de cultivo de la comunidad
universitaria del IASA con informacién captada en tiempo real, de facil acceso y

disponible en cualquier instante del tiempo.

Alcance

Esta investigacion busca por medio de una red LPWAN, con nodos ubicados en
puntos estratégicos de un invernadero, mostrar el comportamiento en tiempo real de
varias variables climéticas e hidrofisicas con el fin de promover la agricultura de
precision y la toma de decisiones basada en datos; ademas ayudar a determinar
variables que no se pueden medir directamente con un sensor como lo es el valor de la
evapotranspiracion. Para el desarrollo de esta investigacion se aprovechara la red de
Sigfox, ya que el lugar de interés que es el invernadero del Instituto Agropecuario
Superior Andino “IASA” esta bajo la cobertura de esta red de loT, el envi6 hacia el
backend de Sigfox y la medicién de los valores de las variables de interés se los va a

realizar mediante el médulo Dev Xkit Thinxtra.

La informacion obtenida va a ser almacenada en una base de datos relacional
basada en cédmputo en la nube con el proveedor de servicios de Azure, para facilitar el
acceso a la informacién de manera que cualquier persona interesada en realizar un
seguimiento pueda acceder a los datos de una manera dinamica. Se va a realizar un
dashboard en una pagina web y una aplicacién movil que van a presentar graficas que

indiquen la evolucion de las variables de interés a través del tiempo de modo que no
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represente una carga cognitiva para los usuarios y sea una ayuda para analizar las

grandes cantidades de informacion de manera rapida e intuitiva.

Objetivos

Objetivo General

Disefiar e implementar un sistema de medicion de variables climaticas e hidro-
fisicas mediante una red LPWAN para aplicaciones |IoT de agricultura de

precision.

Objetivos Especificos

Definir los sensores que se implementaran en el sistema de monitorizacion de
variables climéaticas e hidro-fisicas.

Medir las variables climéticas que corresponden a radiacién PAR, radiacion UV,
humedad ambiental, velocidad del viento, direccién del viento, temperatura
ambiental y presion atmosférica.

Medir las variables hidro-fisicas del suelo que corresponden a temperatura del
suelo y humedad del suelo a 15cm y 25cm de profundidad.

Desarrollar una pagina web y una aplicacion Android que permita monitorizar de
manera constante los parametros sensados.

Calcular la evapotranspiracion del cultivo en la aplicacion mévil y en la pagina

web.
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Capitulo Il

Marco Tebrico

loT

Inicialmente, las redes de computadoras fueron creadas con el propdsito de
compartir o acceder de forma eficiente y econdmica a recursos informaticos. Pronto el
desarrollo e invencién de los protocolos TCP/IP impulsé el crecimiento e instalacion de
redes globales conocidas como Internet. A partir de entonces, Internet ha evolucionado
a pasos agigantados siendo hasta la actualidad una red exitosa. Con el tiempo y los
avances tecnolégicos el Internet ha allanado el camino para el surgimiento del concepto

de 10T como se muestra en la Figura 1 (Anshuman, Pawani, & Liyanage, 2020).

Figura 1

Evolucién del loT
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Nota: La grafica muestra las fases de evolucion desde una red local de computadores
hasta una red con el concepto de |oT. Adaptado de (Anshuman, Pawani, & Liyanage,

2020).
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El loT del inglés “Internet Of Things” es un concepto que hace referencia a que
todas las cosas u objetos estén conectadas a internet e interconectadas entre ellas y
gue estas tengan la capacidad de detectar, accionar y comunicarse entre si y puedan
interactuar con su entorno (cosas inteligentes u objetos inteligentes), es decir que
puedan compartir informacion y actuar de manera autbnoma con respecto a eventos o
sucesos del mundo fisico y a partir de esta informacion y datos obtenidos realizar

procesos y crear servicios con o sin intervencion humada directa. (Schoder, 2018)

Caracteristicas de loT
Patel & Patel 2016 (2016), definen las principales caracteristicas del loT como

las siguientes:

¢ Interconectividad: Cualquier cosa u objeto puede tener interconectarse y
a su vez conectarse con la infraestructura global de internet.

e Servicios relacionados con las cosas: El |oT tiene la capacidad de prestar
servicios dentro de las prestaciones o caracteristicas de los objetos, la
tecnologia y el entorno virtual que se utiliza.

e Heterogeneidad: Los dispositivos de 10T pueden interactuar con otros
dispositivos o0 cosas incluso si estos trabajan en diferentes redes.

e Cambios Dindmicos: El estado de los dispositivos es configurable y
puede cambiar dinamicamente, pueden pasar de estado activo, inactivo,
conectado, desconectado, etc.

e Escalabilidad: Segun la aplicacién y cobertura que se desee, el nimero
de dispositivos conectados puede incrementar indefinidamente y se debe
tomar en cuenta el manejo de los datos se vera afectado por lo que es
importante conllevar una buena semantica de datos a medida que se

escala.
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¢ Seguridad: En el disefio de aplicaciones de I0T se debe tomar en cuenta
la confidencialidad, disponibilidad e integridad, incluyendo la seguridad
de informacion personal y seguridad del bienestar fisico.

e Conectividad: Esta caracteristica permite a los dispositivos de 10T
acceder a una red y que tengan compatibilidad con ella para consumir y

producir datos.

Aplicaciones del IoT

La diversidad de aplicaciones y el uso del 10T en las diferentes areas, son las
gue impulsan el desarrollo de esta nueva tendencia y contribuye a la aceptacion del loT
por parte del nuevo mundo. Las aplicaciones del 10T cubre espacios en los que se
desee tecnificar el entorno abarcando areas como: construccioén, ciudades, emergencias
médicas, transporte, energia, estilo de vida, ventas, agricultura, ganaderia,
funcionamiento de fabricas, atencion médica, turismo, medio ambiente (Hassan, Qamar,

& Kamrul, 2020).

Algunas de las aplicaciones de 10T que se puede destacar son las siguientes:

loSL (Internet of Smart Living). Como se muestran en la Figura 2 son sistemas
IoT que abarcan los aparatos de control remoto: encender y apagar dispositivos de
forma independiente; clima: indicadores de condiciones climaticas interiores y exteriores
como humedad, temperatura, presion; electrodomésticos inteligentes: refrigeradores
gue indican que hay dentro y los alimentos que estan cerca de caducar; sistemas de
vigilancia: camaras de seguridad que envian notificaciones cuando detectan algun
patréon o movimiento especifico; energia y agua: monitorean el consumo de energia y

suministros de agua para obtener sugerencias de ahorro y eficiencia (Salazar, 2016).
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Figura 2

lIoSL (Internet of Smart Living)

4]~ Teloo] !

Nota: Representacion gréfica Internet of Smart Living. Adaptado de (Seasites, 2019)

I0SC (Internet of Smart Cities). Son sistemas I0T que se enfocan en la salud
estructural: monitoreo de vibraciones y condiciones de la estructura de edificios,
puentes, luminarias; lluminacion: iluminacion inteligentes que se adapta al clima;
Transporte: mensajes y advertencias para tomar desvios de acuerdo al clima o
incidentes en la via; administracion de basura: deteccion de los niveles de basura en los
contenedores de la ciudad para optimizar rutas de recoleccion; parqueo inteligentes:
monitoreo en tiempo real de los espacios de estacionamiento disponibles en la ciudad

(véase Figura 3) (Salazar, 2016).
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Figura 3

I0SC (Internet of Smart Cities)
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Nota: Representacion gréfica Internet of Smart Cities. Adaptado de (CXO Community

Latam, 2019)

IoSE (Internet of Smart Environment). Son sistemas que se enfocan en el
monitoreo del entorno cotidiano con herramientas como las mostradas por la Figura 4,
gracias a estos equipos se mide variables como la contaminacion atmosférica:
monitoreo de emisiones de CO2 de fabricas; contaminacion de vehiculos: monitoreo de
gases toxicos que pueden afectar a la salud; calidad de agua: andlisis de PH e
idoneidad del agua en rios y fuentes de agua; monitoreo meteorolégico: monitoreo de
condiciones climaticas: humedad, temperatura, lluvia, presion, entre otros (Salazar,

2016).
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Figura 4

I0SE (Internet of Smart Environment)

P
D Family / care workers /
a medical staff
D [y

Patient Wearable or integrated to
environment sensors
",‘ﬁ\ // \-\
A\ \\\ Immediate “7 /~ Remote
A\ biofeedback loop //// monitoring
D Ny (user) o loop

Nota: Representacion gréafica Internet of Smart Environment. Adaptado de (Gomez,

Chessa, & Fleury, 2019)

IoSH (Internet of Smart Health). Son sistemas |oT que permiten aplicaciones
gue ayudan a monitorear y llevar un registro del estado de salud de las personas(véase
Figura 5), tales como vigilancia de pacientes: monitoreo del estado de salud del
paciente dentro y fuera de un hospital; frigorificos médicos: control y monitoreo de las
vacunas, medicamentos y elementos organicos dentro de un frigorifico; dentales: uso de
cepillos que brinda informacion de habitos de cepillado y tiempo de uso; monitoreo de
actividad fisica: sensores inaldmbricos que detectan pardmetros como la respiracion,

frecuencia cardiaca, oxigenacion de la sangre, monitoreo del suefio (Salazar, 2016).
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Figura 5

IoSH (Internet of Smart Health)

Nota: Representacion del Internet of Smart Health. Adaptado de (ARDTECH, 2020).

IoSE (Internet of Smart Energy). Como se representa en la Figura 6 estos
sistemas utilizan el 10T para la aplicaciones que involucran energia eléctrica como son
las redes inteligentes: monitoreo y gestién de consumo energético; cuartos de
maquinas: monitoreo y andlisis del uso y generacion de energia de centrales eléctricas,
turbinas edlicas e hidricas; controladores de fuente: control de fuentes AC-DC que
funcionen de acuerdo a la energia requerida por la carga a alimentar; instalaciones
fotovoltaicas: monitoreo y optimizacion del desempefio y eficiencia en plantas de

energia solar (Salazar, 2016).

Figura 6

I0SE (Internet of Smart Energy)

Nota: Representacion grafica Internet of Smart Energy. Adaptado de (EIT Digital, 2018).
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I0SA (Internet of Smart Agriculture). Son sistemas que hacen uso del 10T para
aplicaciones que involucran invernaderos y campos de cultivo: control de condiciones
climaticas que ayuden mejorar la calidad y produccion de los cultivos (véase Figura 7);
monitoreo de campo: control y monitoreo de fertilizacion y riego; calidad del ambiente:
monitoreo de la calidad del aire en invernaderos y granjas, ventilacion, deteccién de

gases nocivos, humedad y temperatura para prevenir hongos y plagas (Salazar, 2016).

Figura 7

I0SA (Internet of Smart Agriculture)

Drones for Field
Monitoring

Water
Management

-
Machines for ‘ l l
routine soil Monitoring
. ]
Operations Soil Monitoring

Sensor

Nota: Representacion grafica Internet of Smart Agriculture. Adaptado de (JavaTPoint,

2019)

Red de Sensores Inaldmbricos (WSN)
WSN del inglés “Wireless Sensor Network” es un término que se utiliza para
especificar pocos 0 muchos nodos sensores, que estan conectados entre si a través de

redes o tecnologias inalambricas, como se muestra en la figura 8 por lo general existe
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un nodo principal conocido como estacion base, este nodo conecta la red de sensores

con el mundo exterior (Forster, 2016).

Figura 8

Wireless Sensor Network

Nota: Esquema tipico de una red de sensores (WSN). Adaptado de (Forster, 2016).

Redes LPWAN

Las redes LPWAN del inglés “Low Power Wide Area Network”, son redes
disefiadas para aplicaciones de area amplia o de largo alcance y de baja potencia,
trabaja en un rango de pocos kilometros y bit rate desde 10bps hasta unos pocos kbps

(Bardyn, Melly, Seller, & Sornin., 2016).

Estas redes pueden tener dos tipos de topologia, Estrella y Malla (Véase Figura
9). La topologia estrella consta de un nodo Gateway y varios nodos sensores
conectados a este, los nodos pueden comunicarse entre ellos siempre y cuando pasen
los datos o informacion a través del Gateway, las redes con esta topologia son fiables y
rapidas debido a su funcionamiento de salto Unico, sin embargo, si el nodo principal

falla, todos los nodos fallan. Por otra parte, las redes con topologia en malla constan de
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un nodo Gateway, nodos sensores y nodos de enrutamiento, todos los nodos pueden
conectarse entre si, garantizar la accesibilidad debidos a sus nodos de enrutamiento sin
embargo presenta algunas desventajas como la complejidad debido a sus nodos
redundantes, la latencia que se genera por los multiples saltos y la eficiencia energética
reducida debido a la redundancia de los nodos (Chaudhari, Zennaro, & Borkar, LPWAN
Technologies Emerging Application Characteristics, Requirements, and Design

Considerations, 2020).

Figura 9

Topologias de Red: Estrella y Malla.

Sensor Nodes

Sensor Nodes

N
&

Gatew:

Nota: El grafico muestra el esquema de los elementos de una red LPWAN con topologia
estrella y malla. Adaptado de (Chaudhari, Zennaro, & Borkar, LPWAN Technologies

Emerging Application Characteristics, Requirements, and Design Considerations, 2020).

Requerimientos de redes LPWAN

Tréafico. El funcionamiento de comunicacion de las redes LPWAN involucra todo
el tréfico generado por los nodos sensores como también el trafico creado por los
dispositivos méviles y otros dispositivos que se encuentren conectados a la red. El
trafico de una red LPWAN puede variar segun la cantidad de mensajes, el tamafio de

mensajes Y los requisitos de confiabilidad de estos (Chaudhari, Zennaro, & Borkar,
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LPWAN Technologies Emerging Application Characteristics, Requirements, and Design

Considerations, 2020).

Capacidad y Densificacién. Las redes LPWAN deben admitir la conexién de
una gran cantidad de dispositivos de forma simultanea con velocidad de datos bajas.
Estas deben ser escalables y crecer sin problemas desde una red con una pequefa
cantidad de dispositivos a cantidades masivas de dispositivos. Las redes deben suprimir
los problemas de cuellos de botella, interferencia y asi evitar que el rendimiento de la
red se vea afectado (Chaudhari, Zennaro, & Borkar, LPWAN Technologies Emerging

Application Characteristics, Requirements, and Design Considerations, 2020).

Eficiencia Energética. El entorno y medio en el que trabajan estas redes no
permiten la recarga de baterias, por esa razén se estima que las baterias de los
dispositivos que se utilizan en aplicaciones que hacen uso de una red LPWAN duren
mas de diez afos sin cargarse. El consumo energético ultra bajo es un requisito
sumamente importante para los dispositivos 10T / M2M que funcionan con baterias
(Chaudhari, Zennaro, & Borkar, LPWAN Technologies Emerging Application

Characteristics, Requirements, and Design Considerations, 2020).

Cobertura. Una red LPWAN debe tener una cobertura de 10 km a 40 km en
zonas rurales o desérticas y de 1 km a 5 km en localidades urbanas. El uso de bandas
Sub-GHz ayuda a tener una comunicacion fiable con un consumo energético mucho
mas bajo ya que estas bandas tienen mejores prestaciones de propagacion a
diferencias de las bandas de 2.4 GHz (Chaudhari, Zennaro, & Borkar, LPWAN
Technologies Emerging Application Characteristics, Requirements, and Design

Considerations, 2020).
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Identificacion de Locacion. Identificar la ubicacion se puede lograr mediante
uso de GPS o algoritmos que utilicen la infraestructura de la red, este es un requisito
fundamental en las redes LPWAN y juega un papel importante en aplicaciones de
tracking (Chaudhari, Zennaro, & Borkar, LPWAN Technologies Emerging Application

Characteristics, Requirements, and Design Considerations, 2020).

Seguridad y Privacidad. Debido a la simplicidad, vulnerabilidades y cantidad de
dispositivos conectados a la red, es necesario realizar procedimientos que permitan
autorizar y autentificar los dispositivos conectados a la red bajo estrictos estandares de
confianza y confidencialidad, ademas, las redes deben tener la capacidad de detectar,
gestionar y evadir ataques de espionaje, rastreo y denegacién de servicio (DoS)
(Chaudhari, Zennaro, & Borkar, LPWAN Technologies Emerging Application

Characteristics, Requirements, and Design Considerations, 2020).

Rentabilidad. Las aplicaciones en LPWAN al involucrar una gran cantidad de
dispositivos e infraestructura implican importantes restricciones en tema de costos en
cuanto a dispositivos, gastos operativos y consumo energético, por esta razon la
capacidad de actualizar el software sin necesidad de cambiar el hardware es un aspecto
clave en dispositivos que estén disefiados para trabajar en una red LPWAN. Las redes
deben garantizar la instalacion, escalabilidad y mantenimiento de bajo costo (Chaudhari,
Zennaro, & Borkar, LPWAN Technologies Emerging Application Characteristics,

Requirements, and Design Considerations, 2020).

Complejidad Reducida de Hardware. Se espera que los dispositivos realicen
tareas de procesamiento sumamente bajas, los disefios de baja complejidad y tamafio
permiten trabajar con una mayor cantidad de dispositivos, bajar costos y aumentar la
cobertura. La arquitectura y protocolos de red simples deben ser compatibles con el

hardware. Los transceptores deben ser reconfigurables por software (Chaudhari,
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Zennaro, & Borkar, LPWAN Technologies Emerging Application Characteristics,

Requirements, and Design Considerations, 2020).

Interrelacion e Interoperabilidad. Los dispositivos que se conectan a una red
LPWAN deben poder operar e interactuar con diferentes entornos de tecnologia de red,
esto puede necesitar estandarizacion y protocolos que se adapten a las diferentes
tecnologias de manera que puedan garantizar la interoperabilidad de extremo a extremo
(Chaudhari, Zennaro, & Borkar, LPWAN Technologies Emerging Application

Characteristics, Requirements, and Design Considerations, 2020).

Entre las redes LPWAN que mas han tenido éxito en los Ultimos afios destacan: Sigfox,

LoRaWAN, NB-loT, LTE-M, EC-GSM-IoT.

Sigfox

Sigfox es una red LPWAN que trabaja en las bandas UNB (ultra narrow band)
fue desarrollada por la empresa francesa Sigfox. Utiliza espectro no licenciado para
aplicaciones IoT y transmite solo una pequefia cantidad de datos. Sigfox es eficaz para
las comunicaciones de enlace ascendente desde los puntos finales a las estaciones
base, sin embargo, no es muy eficaz para las comunicaciones de enlace descendente
desde las estaciones base a los puntos finales. (Naik, 2018). El bit rate es de 100 bps o
600 bps dependiendo de la regién en la que opere, ademas, usa modulacion D-BPSK y
toma solo 1 Hz de la banda de operacidn para transmitir 1 bit. Las bandas UNB
permiten mejorar la capacidad, rango y robustez de la sefial. Sigfox admite protocolos
para el envio de mensajes pequefios de 12 bytes, el tamafio del mensaje ayuda a la
eficiencia energética y contribuye a obtener una bateria de larga duraciéon (Chandu &

Kumar, 2018).
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LoRa

LoRa es una tecnologia LPWAN basada en Spread Spectrum desarrollada por la
empresa americana Semtech. Semtech desarrolla tecnologia LoRa en conjuntos de
chips, que posteriormente son utilizados para la creacion de productos orientados al
IoT. LoRa facilita a las empresas y a las personas el despliegue de su propia
infraestructura de 10T utilizando espectro no licenciado. LoRa Alliance es una asociacion
abierta sin fines de lucro, que es responsable de desarrollar la especificacion de
protocolos basada en la tecnologia LoRa llamada LoRaWAN. LoRa Alliance opera

actualmente en mas de 100 paises (Naik, 2018).

NB-loT

NB-10T es una red LPWAN de banda estrecha que fue definida en la versién 13
del 3GPP en junio de 2016 y es utilizada para aplicaciones |oT. Opera con un ancho de
banda de 200 KHz. Tiene tres modos de operacion, operacioén autbnoma en la cual
utiliza las bandas de frecuencias GSM, operacién de banda de guarda en la que utiliza
bloques de recursos no utilizados dentro de la proteccién de una banda portadora LTE y
finalmente el modo de operacion en banda en la que utiliza bloques de recursos de la

portadora LTE (Mekki, Bajic, Chaxel, & Meyer, 2017).

LTE-M

LTE-M es como una red NB-loT, se basa en el estandar 3GPP operando en el
espectro LTE licenciado. Posee compatibilidad con las redes LTE, proporcionando
conexién para aplicaciones machine to machine (M2M). Posee una cobertura ampliada
en comparacion a las redes LTE existentes. LTE-M tiene como propdsito suministrar
velocidades variables soportando aplicaciones en tiempo real y no en tiempo real.
Trabaja en un ancho de méaximo de 1 Mbps y es compatible con dispositivos con un

tamafo de mensajes diferentes. Tiene capacidad para conectar mas de 100000
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dispositivos por estacién base (Bharat S. Chaudhari , Marco Zennaro, & Suresh Borkar,

2020).

EC-GSM-IoT

El sistema global de cobertura mejorada para Internet de las cosas movil (EC -
GSM - 10T) fue desarrollado por 3GPP, es uno de los pioneros en aplicaciones 10T de
bajo consumo y largo alcance cloT (Consumer Internet of Things) con el objetivo de
proporcionar una cobertura y duracién de bateria similares a las de NB - l0T. Est4
basado en GPRS mejorado y fue disefiado para aplicaciones LPWAN escalables y de
baja complejidad. EC - GSM - IoT proporciona un camino simplificado que ayuda a
mejorar la eficiencia energética. Se puede optimizar, mejorar y admitir nuevos
dispositivos mediante actualizaciones de software a redes GPRS / EDGE y también
para admitir nuevos dispositivos (Bharat S. Chaudhari , Marco Zennaro, &

Suresh Borkar, 2020).

Invernaderos

Como se muestra en la Figura 10 un invernadero es una estructura cerrada, que
se encuentra cubierta por materiales semi transparentes o transparentes (vidrio,
policarbonato, polietileno, cloruro de polivilino, etc), cuyo objetivo es obtener
condiciones idéneas de microclima en su interior segun el tipo de cultivo haciendo
posible un escenario y un entorno con condiciones Opticas sin importar la temporada o
estacion del afio que exista en el exterior (Miserendino & Astorquizaga, Invernaderos:

aspectos basicos sobre estructura, construccion y condiciones ambientales).

La adversidad de las condiciones climéticas externas como caida de granizo,
heladas, nevadas, temperaturas sumamente altas o bajas y la inevitable radiacion solar,

afectan al cultivo de plantas y la produccion de estos. Por esa razén en estas regiones o
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escenarios, es importante considerar la construccion y uso de invernaderos (Paredes,

2012).

Al momento de construir un invernadero se deben considerar factores como:

e Exigencias climaticas
e Caracteristicas del clima de la zona
¢ Disponibilidad de Insumos y mano de obra

o Criterios de funcionalidad y eficiencia

En cuanto a la construccién se puede utilizar para su estructura materiales
como, madera, aluminio, acero, hormigon o una combinacion de estos (Miserendino &
Astorquizaga, Invernaderos: aspectos basicos sobre estructura, construccién y

condiciones ambientales).

Figura 10

Partes de un Invernadero

BANDA ©
« PARED LATERAL

CORREA PERIMETRAL

Nota: El grafico muestra en detalle las partes esenciales de un invernadero. Adaptado
de (Miserendino & Astorquizaga, Invernaderos: aspectos basicos sobre estructura,
construccion y condiciones ambientales).
Agricultura de precision

La agricultura de precision es un término que hace referencia a métodos para el

manejo de cultivos en los cuales se realiza un reconocimiento y manipulacion de
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variables espaciales y temporales dentro de un sistema con estructura suelo — planta —
atmaosfera. Tiene como objetivo mejorar el control de un cultivo en base a las variables
de entrada con la retroalimentacion recibida por las variables de salida (véase Figura
11). Gracias a este sistema se puede controlar recursos como: agua, productos
quimicos, fertilizantes, semillas y asi obtener una mayor rentabilidad, reducir el riesgo

ambiental y principalmente mejorar la calidad del producto (Cook & Bramley, 1998).
La préactica de agricultura de precision puede verse compuesta por 4 etapas:

¢ Informacion
e Interpretacion
¢ Evaluacion

e Control

Figura 11

Sistema Simple de Agricultura de Precision

Noise
t 1
Input System Output
Cm:'tml Feedback
variable
| Control |

Nota: La figura muestra un esquema de las variables de un sistema de control para
agricultura de precisién. Adaptado de (Cook & Bramley, 1998).

Como se muestra en la figura 12 la agricultura de precision hace uso de
tecnologia y dispositivos que ayudan a simplificar estos sistemas por ejemplo monitores
de rendimiento, sensores multipropésito, monitores de siembra, dispositivos de

dosificacion, satélites y drones.



46

Figura 12

Tecnologia en Agricultura de Precision

Nota: El grafico muestra el uso de tecnologia (sensores, monitores, etc) en cultivos con

un enfoque de agricultura de precisién. Adaptado de (Jacto, 2021)

Para ser viable se debe considerar los beneficios econémicos, ambientales y

cuestiones practicas a nivel de campo y proveedores que proporcionen la

infraestructura tecnolégica como se muestra en la Figura 13 (Davis, 2018).

Figura 13

Factores que afectan la implementacion de sistemas de agricultura de precision.
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efficiency

Nota: Adaptado de (Davis, 2018).
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Evapotranspiracion

La evapotranspiracion (ET) determina la pérdida del agua del suelo,
consecuentemente ayuda a estimar la cantidad de agua que requieren los cultivos; la
ET es el resultado de dos pardmetros que ocurren de forma casi simultanea, la
evaporacion y la transpiracion (Allen et al., 2006). La evaporacion es el proceso por el
cual el agua liquida cambia su estado fisico bajo la influencia de la radiacion solar y la
temperatura ambiental (véase Figura 14), con esto el liquido retorna a la atmosfera. La
transpiracion es el proceso de vaporizacion del agua cuando esta se encuentra en las
hojas de las plantas, ocurre en los espacios intercelulares, la mayoria de los liquidos
absorbidos por la planta son vaporizados, de igual forma que en la evaporizacién la

transpiracion depende de las variables meteorolégicas (Fontenot, 2004).

Bajo el valor de la ET se puede desarrollar una planificacion y mejor
aprovechamiento de los recursos hidricos del lugar, mejorando los procesos de cultivo.
Un sobredimensionamiento del valor acarrea a perdidas debido a los altos costos en la
creacion de canales de riego innecesarios, por otro lado, con un valor mas bajo del
requerido no se podria tener la cantidad de agua suficiente para abastecer a todos los

cultivos del lugar (Ortiz & Chile , 2020).

Figura 14

Evapotranspiracion de los cultivos
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La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO) conjuntamente con la Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles (ASEC)
son los principales contribuyentes en el estudio de la ET, se ha estandarizado el
lisimetro como método directo para determinar la evapotranspiracion, ademas de
generar una ecuacion que parametriza la curva con métodos indirectos, esta ecuacion
depende de la calidad de la informacidon que se tenga como parametro de entrada, por
lo que, a mayor cantidad de datos sensados, mejor serd la respuesta de la ET (Abtew &

Melesse, 2013).

Debido a la precision necesaria para la medicion de la ET, esta suele resultar en
muchos gastos debido a que en la medicién directa Gnicamente se puede usar equipos
especificos como los lisimetros o tanques evaporimetros, ademas estos tienen que ser
interpretados por expertos del tema debido a que la ET tiene varios escenarios y
factores que alteran la medicion como condiciones de estrés hidricas del suelo,

periodos de no crecimiento, vegetacion no pristina, etc. lo cual conlleva a que el uso de
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métodos indirectos sea una opcién mas viable para tener un valor referencial de la ET

(Ribeiro & Schoff, 2011).

Evapotranspiracion de referencia ETo

El calculo de la ET en un cultivo de pasto se la conoce como evapotranspiracion
de referencia, simbolizada por ETo, esta se puede calcular de forma directa mediante
un tanque evaporimetro clase A (representado en la figura 15) y mediante métodos
indirectos con datos meteoroldgicos, el método de Penman-Monteith se encuentra
avalado por la FAO en la publicacién N° 56, este método requiere como variables de
entrada los datos por parte de la velocidad del viento, radiacion atmosférica, humedad y
temperatura del ambiente ademas el resto de variables necesarias para el célculo se
pueden derivar de estas medidas por relaciones directas o empiricas (Ortiz & Chile ,
2020) . Los periodos de tiempo para el calculo de la ETo dependen del propésito del
estudio y de la precision que se desea tener, se puede realizar el promedio diario, en
intervalos de diez dias o mensual, ya que se ha determinado en previas ocasiones que
el valor del promedio diario resulta ser muy similar al valor del promedio mensual (Allen

et al., 2006).
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Figura 15

Tanque evaporimetro Clase A en el observatorio de Igueldo

Nota: Adaptado de AEMET (2021)

Factores que afectan ala evapotranspiracion

El célculo de la evapotranspiracion conlleva al uso de varias muestras de
variables meteorologias (temperatura del aire, radiacion solar, humedad del aire,
presion atmosférica, velocidad y direccion del viento), normalmente todas estas se
pueden medir directamente mediante el uso de una estacion meteoroldgica por periodos

de meses e incluso afios (Abtew & Melesse, 2013).

Temperatura Ambiental

La temperatura, ha sido una de las primeras variables meteorolégicas en ser
medible, por lo mismo, existen varios métodos para determinar este valor considerando
los distintos escenarios en los que se requiere de esta medida, temperatura del aire,
corporal, atmosférica, etc. Para la medicién de la temperatura del ambiente o del aire se
parte de la premisa del desgaste de la energia cinética de los &tomos y moléculas que

se encuentran en la atmosfera, este valor se encuentra correlacionado con el nivel de
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radiacion solar, “la temperatura es una medida de la velocidad promedio (movimiento
promedio) de los &tomos y moléculas, donde las temperaturas mas altas corresponden
a velocidades promedio mas rapidas” (Ahrens & Henson, 2019, pag. 32). La escala

estandar para expresar los valores de temperatura son los grados Celsius.

Temperatura del suelo

La temperatura del suelo es un valor que afecta a las condiciones fisicas
guimicas y biolégicas de los cultivos, esta puede ayudar a determinar rapidamente la
deshidratacion y el agrietamiento por parte de la oxigenacién del suelo, esta
temperatura es afectada por varios factores como: el tipo de raiz de la planta, humedad,
la temperatura atmosférica, el nivel de radiacién solar, etc. La temperatura del suelo
suele medirse a distintas profundidades, tener una medicién a 5cm mostrara distintos
resultados que una medicién a 10cm, por lo que dependiendo del tipo de suelo y cultivo

se ajusta el nivel de profundidad del sensor (EOS, 2021).

Presién Atmosférica

La presion atmosférica o del aire esta definida como la cantidad de peso que la
atmosfera tiene sobre un punto( véase Figura 16); mientras mayor sea la altura menor
sera el valor de la presion atmosférica debido a que la mayoria de las moléculas de la
atmosfera se encuentran acumuladas en la superficie de la tierra; la unidad de medida
de la presion atmosférica suele ser el hectopascal por su igualdad con el milibar, una

unidad de uso frecuente en la meteorologia (Zufiiga & Crespo, 2015).
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Figura 16

Representacion de la presion atmosférica

200—
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Nota: Adaptado de Ahrens & Henson (2019, p.20).

Radiacion Solar

El sol es la principal fuente de energia directa que tiene el planeta, esto es
posible gracias a las ondas electromagnéticas emitidas por el sol, estas se propagan
por el vacio a la velocidad de la luz, como se muestra en la Figura 17 las ondas
electromagnéticas atraviesan la atmosfera de la tierra debido a que esta es
transparente, consecuentemente, la mayor cantidad de energia solar es absorbida por

la superficie terrestre.

Se conoce como radiacion solar a la cantidad de energia absorbida en una
superficie o cuerpo especifico, varios factores afectan al nivel de radiacién solar: la
temperatura, la altitud, la hora del dia, la cantidad de nubes que cubre a la superficie a
medir, etc. Ademas, la reflexion de las ondas y la dispersién que estas pueden sufrir
también afectan a este valor (Abtew & Melesse, 2013; Harrison, 2015). La radiacion

solar suele ser representada normalmente por watios sobre metro cuadrado .
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Figura 17

Factores que afectan a la medicién de la radiacion sobre una superficie
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Nota: Adaptado de Harrison (2015, p.152).

Humedad del aire

La circulaciéon de agua en la atmosfera indica los cambios del estado del agua
(gaseoso, liquido y solido) debido a factores como: radiacion solar, viento y presion de
la atmosfera; en la evaporacion las grandes cantidades de agua del océano pasan del
estado liguido a gaseoso, estos gases se encuentran en la atmosfera con porciones de
aire seco, que dependiendo del lugar se tendra distintas concentraciones de este gas de
agua (Ahrens & Henson, 2019). La humedad es el resultado de la medicién del nivel de
este vapor de agua en la atmosfera, el valor puede ser expresado de distintas formas,
absoluta, especifica o relativa, siendo esta Ultima la aproximacion que se usa con mayor

frecuencia (Zufiga & Crespo, 2015).

Humedad Relativa. La formula para el calculo de la Humedad relativa se
muestra en la ecuacioén 1, esta no define especificamente el valor exacto de humedad
en la atmosfera sino una relacion porcentual, la humedad relativa suele depender de

valor de la temperatura como se muestra en la Figura 18 ya que indica la humedad
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parcial de agua en la atmosfera a una determinada temperatura, por lo mismo se puede
notar grandes variaciones en su valor al medio dia debido al cambio diurno de la
temperatura; el 100% de humedad relativa indica que el ambiente se encuentra
saturado y al tener un valor mayor al 100% mostraria que existe una sobresaturacion

(Zuhiga & Crespo, 2015).

my

h(%) = —% x 100 @)

Mys

Donde:
m,, masa de vapor de agua contenido en un volumen de aire dado

m,, masa de vapor de agua si el volumen estuviese saturado

Figura 18

Relacion entre la temperatura del ambiente y la humedad relativa
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Nota: Se puede apreciar una correlacion directa entre la temperatura y humedad

relativa. Adaptado de Ahrens & Henson (2019, p.84).

Direccion y Velocidad del Viento
Se define al viento como corrientes de aire que se producen por variaciones en
la presion atmosférica, la rotacion constante del planeta o cambios de temperatura, la

velocidad del viento se mide de forma horizontal, aunque existan corrientes de viento
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gue se producen de forma vertical estas suelen ser minimas por lo que normalmente se
descartan, la direccion del viento es un factor de mucha importancia, a simple vista la
direccién no se puede determinar con facilidad debido a esto se requiere de algun
objeto que indique esta direccion, el sensor para determinar la direccion se lo conoce
como veleta representado en la Figura 19, un objeto que gira libremente sobre su eje e
indica el valor en base a los puntos cardinales; el sensor de velocidad se lo conoce
como anemoémetro este puede ser de copa o hélice, el valor se lo calcula en base al
namero de rotaciones en un determinado instante de tiempo, suele estar representado
en kilbmetros por hora o metros por segundo (Ahrens & Henson, 2019; Zufiga &

Crespo, 2015).

Figura 19

Anemometro de copa y veleta de viento

Nota: adaptado de Ahrens & Henson (2019, p.167).

Estacion Meteoroldgica
Una estacion meteoroldgica es un conjunto de sensores e instrumentos que se

encargan de medir condiciones ambientales y del suelo. Las variables ambientales
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frecuentemente pueden ser luz, temperatura, humedad relativa, lluvia y viento. Las
variables fisicas del suelo incluyen humedad del suelo, temperatura del suelo y

conductividad eléctrica (Bayer, Lersel, & Chappell, 2017).

Una estacion meteoroldgica, como la mostrada en la Figura 20, permite
monitorear el microclima del lugar en el que se encuentre, puede ser en un ambiente
interno o externo y es muy importante su uso para el monitoreo del cultivo,
programacion de la frecuencia de riego, proteccién contra heladas, aplicacion de
fungicidas y toma de decisiones en general en beneficio del cultivo (Bayer, Lersel, &

Chappell, 2017).

Figura 20

Estacion meteorolégica en la intemperie

Nota: Adaptado de Harrison (2015, p.58).
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Computo en la nube

El cdmputo en la nube es un modelo que permite el acceso y configuracion a
distintos servicios compartidos como: redes, servidores, maquinas virtuales,
aplicaciones, etc. La nube se compone de un conjunto de Datacenters (centros de
datos), cada uno de estos cuenta con energia eléctrica, seguridad y equipos
independientes (Jimenez, 2011). Para cubrir la alta demanda actual, los Datacenters se
encuentran distribuidos por varias regiones, con esto se permite una latencia de
respuesta baja y una prevencion ante fallos, ya que la informacién que se maneja puede

ser respaldada en distintos Datacenters.

La nube se basa en un modelo bajo demanda, es decir de pago por consumo.
Se puede contratar cualquier servicio en cuestion de minutos y escalarlo si las
demandas aumentan o cancelarlo si la demanda baja, algo que con un modelo
tradicional costaria mucho dinero debido a la inversion en infraestructura, instalacion y
mantenimiento de los equipos. Gracias a esto se reducen considerablemente los
gastos de capital (Capex, del inglés Capital expenditure), consecuentemente los gastos
operativos (Opex, del inglés Operational expenditures) incrementan dependiendo del

uso de los recursos contratados (Célleri , Andrade, & Rodriguez, 2018).

Tipos de Nube
Segun el Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST), la nube puede

clasificarse en 3 grandes grupos (Mell & Grance, 2011):

e Publica: Cualquier persona u organizacion puede acceder a los servicios
gue el proveedor ofrece, para ello se distribuye por internet.
e Privada: Unicamente los miembros de la organizacion tienen accesos a

los servicios que se ofrece, esta puede estar desplegada en un servidor
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propio o usando los servicios de algun proveedor publico como Azure,

GCP o AWS.

Hibrida: Es la combinacién entre la nube publica y privada

Modelos de servicio

Existen distintos modelos de servicio que dependen del nivel de acceso a la

configuracion de los recursos, esto no implica que en un entorno de desarrollo en la

nube Unicamente se tenga un solo modelo de servicio, sino que se tiene un conjunto

entre los diversos modelos para otorgar la mejor experiencia al usuario. Los modelos de

servicio de la nube que segun el NIST (Mell & Grance, 2011) son:

Infraestructura como servicio (laaS): Se tiene un control completo de los
recursos que se contratan dando paso a una mayor flexibilidad a la
configuracion de hardware y software disponible como por ejemplo una
Maquina Virtual (Rojas, Tovar , & Martelo, 2020).

Producto como Servicio (PaaS): Este modelo plantea que el entorno de
desarrollo ya se encuentra previamente configurado, por lo cual los
desarrolladores Unicamente tienen que desplegar sus aplicaciones, por lo
mismo en este modelo se tiene poco control de configuracién de recursos
(Rojas, Tovar , & Martelo, 2020).

Software como Servicio (SaaS): Los recursos o servicios bajo este tipo
de modelo ya se encuentran previamente configurados por el proveedor,
por lo que los clientes que contratan estos servicios se encargan
Unicamente de configurar las opciones que estos tienen. Un ejemplo de
este modelo es office360 de Microsoft donde se puede editar o crear
documentos online sin la necesidad de adquirir el software (Rojas, Tovar

, & Martelo, 2020).
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Azure

Azure es el proveedor de servicios en la nube creado por Microsoft que fue
lanzado en enero de 2010. En Azure se puede tener acceso a todos los modelos de
servicio de la nube (Infraestructura, Producto y Software) otorgando alta flexibilidad y
escalabilidad con los recursos que ofrece (véase Figura 21), ademas de la integracion
con el resto de los productos de Microsoft como Office360, Teams, PowerBl, etc. Los
Datacenters de Azure se encuentran distribuidos alrededor de todo el mundo, alrededor
de 140 paises incluido China, con 10 idiomas y mas de 28 regiones para su
configuracion (Al-Sayyed, Hijawi, & Anwar , 2019), por lo tanto, Azure es el proveedor
de servicios en la nube que cuenta con la mayor cantidad de Datacenters en el mundo,
ademas todos los Datacenters son sustentables ya que cuentan con el uso de energias

renovables.

Figura 21

Beneficios de Microsoft Azure

s Microsoft Azure

VoA

Productive Hybrid Intelligent Trusted

Accelerate time to market Optimize your infrastructure Innovate at scale Develop with confidence

Nota: Adaptado de (Microsoft, 2021).

Para tener acceso a los recursos de Azure es necesario tener una cuenta de
correo electronico asociado a Microsoft; como se indica en la Figura 22, dependiendo
del nivel de acceso otorgado por la organizacion, se podra tener un mayor alcance a los

privilegios de configuracién de Azure como: activar o eliminar recursos, bloqueo de
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usuarios, administrar reglas de firewall, etc. (Microsoft, 2021). La jerarquia de una
cuenta de Azure desde el mayor privilegio al menor es: grupos de administracion,
suscripciones, grupos de recurso y recursos. Azure cuenta con una suscripcion de
prueba para cualquier usuario, otorgando acceso gratuito a varios recursos por un afio y
200 délares de saldo para el consumo de recursos no gratuitos, ademas dispone de una
suscripcion dedicada a estudiantes donde se puede acceder a un crédito de 100 ddlares

por un afio para el uso de los distintos recursos que ofrece (Collier & Shahan, 2015).

Figura 22

Representacion de una cuenta de Azure

v Cuenta de

[ Azure

‘ Suscripciones

CRENC RO

recursos
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Nota: La imagen muestra los niveles de acceso de una cuenta de Azure. Adaptado de

Microsoft (2021).

Servicios de Azure
Azure dispone de una amplia gama de servicios que ha ido aumentando desde
su lanzamiento, cada uno de estos servicios dispone de varios recursos, cada recurso

tiene su nivel de suscripcion. La facturacion de estos dependera de las métricas de uso,



por lo que, la configuracién inicial al contratar los recursos es de suma importancia

(Copeland, Soh, Puca, Manning, & Gollob, 2015). Los servicios de Azure estan

enfocados a cubrir diversos escenarios como:

Power Bl

Computo en la Nube: Maquinas Virtuales, Contenedores, Virtual
Windows Desktop.

Almacenamiento: Azure Disk Storage, Azure Blob Storage, Azure Files
Bases de Datos: Cosmo DB, SQL Database, Postgress SQL

Redes: Azure VPN, Azure Gateway, Azure Express Route

Inteligencia Artificial: Machine Learning, Cognitive Services, Azure Bot
Services

DevOps: Repos, Boards, Pipelines, Git y GitHub

IoT: Azure IoT HUB, IoT center, 10T Sphere

Seguridad: Security Center, Key Vault, Dedicated Host, Firewalls

Administracion y Control: Azure Advisor, Azure Monitor, Azure Health.
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Power Bl es un servicio de propiedad de Microsoft orientado a empresas para el

analisis de datos y permite unificar varias fuentes de informacién y crear paneles e

informes interactivos (véase Figura 24) visualmente envolventes brindando informacién

relevante y generando resultados en el &mbito comercial (Microsoft, 2021).

Algunas caracteristicas destacables de Power Bl son las siguientes:

Facil configuracion: Puede comenzar a usar Power Bl en segundos, el

registro en linea es gratuito, se debe contar con un correo institucional o

corporativo.
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e Facil acceso alos datos: Los datos siempre estaran disponibles ya que

se almacenen en Excel SpreadSheets en linea.

Figura 23

Power Bl

« @ - Servicio Power B
= o :

-

Power Bl Mobile

Nota: La imagen muestra los dos servicios que ofrece Power Bl, Adaptado de Microsoft,
2021, (https://docs.microsoft.com/es-es/power-bi/fundamentals/power-bi-overview)

¢ Informes en tiempo real: Ofrece informes y paneles interactivos que
muestran modificaciones en su interfaz en tiempo real conforme ocurren
los cambios de datos.

e Preguntas y respuestas: Power Bl admite el lenguaje natural y es
posible realizar preguntas relacionadas a un informe o reporte
previamente disefiado y configurado.

e Interaccion en la misma pagina: Permite realizar colaboraciones
mediante la creacion de grupos con las partes interesadas para una toma
de decisiones rapidas y seguras

e Tomade decisiones basada en datos: Power Bl cuenta con

aplicaciones nativas adaptadas a sistemas operativos como Windows,
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iOS y Android para un facil acceso a los datos de forma remota que
facilita la toma de decisiones comerciales sin la necesidad de estar en la
oficina.

Integracién a aplicaciones o servicios: Las organizaciones o
empresas pueden usar la APl REST de Power Bl para integrar sus
aplicaciones o servicios.

Comparticion de informacién en sitios web: Mediante la insercion de
cbédigo HTML embebido que permite Power Bl, las organizaciones
pueden crear tarjetas, informes y paneles e integrarlos a sus sitios web o
aplicaciones mdviles de forma sencilla.

(Cuddley, 2016)
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Capitulo 1l

Materiales y Métodos

Mdédulo Thinxtra Sigfox

Thinxtra es una empresa de telecomunicaciones que provee distintas soluciones
de IoT. Como se muestra en la Figura 24, el médulo viene con una placa compatible
con Arduino UNO que permite a los usuarios enviar y recibir mensajes bajo la red de
Sigfox a nivel mundial, cuenta con una garantia de un afio de cobertura; este médulo
permite a los desarrolladores, empresas y estudiantes a crear soluciones de IoT sin la

necesidad de tener previa experiencia (Thinxtra, 2019) .

Figura 24

Componentes Kit de desarrollo Thinxtra

Arduino Board Xkit x1 Antenna
x1 x1

Battery Holder Jumper USB Cable
x7 x1

x1

Nota: La figura muestra todos los elementos incluidos en el kit de desarrollo al momento
de ser entregados por el distribuidor. Adaptado de Thinxtra, 2019,

(https://thinxtra.com/iot-connectivity/xkit/).

El shield de Thinxtra basa su funcionamiento en el médulo Sigfox Wisol

(WSSFM10), el modulo Wisol-RCZ4 cuenta con la conectividad para las regiones de
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Sudameérica, Australia, Nueva Zelanda y Sudeste Asiatico. El shield de thinxtra cuenta
con sensores de temperatura, presion, luz y acelerémetro 3D; ademas de dos LED, un
pulsador, puerto USB y una antena externa de 8.5 centimetros (Thinxtra, 2019). La
distribucién de pines ya viene configurada con anterioridad por lo que lo convierte en

una placa “plug and play”.

Arduino

Los microcontroladores son componentes de bajo consumo energético que
interactlan con diversos elementos electronicos que se encuentran conectados en los
distintos pines de entrada y salida que poseen; los microcontroladores toman sus
decisiones basadas en una serie de instrucciones gue el desarrollador puede
preconfigurar con lenguajes de programacion (Monk, 2017). Arduino no es un
microcontrolador, sino que es una interfaz de desarrollo de cédigo abierto para
interactuar de una manera mucho mas dinamica con los microcontroladores, los
microcontroladores de las placas de Arduino pueden ser programadas mediante
Arduino IDE (del inglés, Integrated Development Environment) que usa C++; gracia a la
facil curva de aprendizaje de su entorno, Arduino ha sido el cerebro de diversos
proyectos en distintas areas (Arduino, 2018). Arduino tiene varias ventajas entre las

cuales destacan (Monk, 2017):

e Bajo costo.

¢ Open Source para el disefio de hardware y Software.

e F&cil integracion con los entornos de desarrollo de Software.

e Moddulos “plug and play” que facilitan la interaccion de Arduino con

motores, sensores y placas de desarrollo.



Arduino UNO

Arduino UNO (Véase Figura 25) es la placa de desarrollo mas popular para
principiantes y expertos, cuenta con la mayor documentacién posible entre toda la

familia de Arduino, basa su funcionamiento en un microcontrolador ATMega328P, su
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conexion USB permite programar directamente el microcontrolador sin la necesidad de

hardware externo ya que este se comunica mediante el protocolo STK500, cuenta con
16 puertos digitales, 6 pueden ser usados como salidas PWM, 6 puertos anélogos,

puerto de alimentacion, cabezales ICSP y un boton de reinicio (Arduino, 2021).

Figura 25

PINOUT de Arduino UNO.
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Nota: La figura indica la distribucién de pines principales de Arduino UNO puede estar
sujeto a cambios dependiendo de las actualizaciones a la placa. Adaptado de Arduino,

2021, (https://store.arduino.cc/products/arduino-uno-rev3/).
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Arduino Mega 2560

El Arduino Mega 2560 (Véase Figura 26) es una actualizacion del Arduino UNO
por lo que la mayoria de mdédulos, librerias y placas de desarrollo disefiados para
Arduino UNO son compatibles en el Arduino Mega 2560 sin la necesidad de
alteraciones, basa su funcionamiento en el microcontrolador ATMega2560, cuenta con
54 pines digitales de los cuales 15 pueden ser usados con una salida PWM, 16 pines
analogos, 4 UART(del inglés, Universal Asynchronous Receiver-Transmitter), conexion

USB, Jack de alimentacion y un botén de reinicio (Arduino, 2021).

Figura 26
PINOUT Arduino Mega2560
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Nota: La figura no indica la distribucion de pines digitales del 24 al 52. Adaptado de

Arduino, 2021, (https://store.arduino.cc/products/arduino-mega-2560-rev3)
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Sensores

Para el desarrollo de la estacion, se implementé: un sensor medidor de
temperatura y ambiente, un sensor de radiacién UV, dos sensores de humedad del
suelo, un sensor de temperatura del suelo, la presién fue medida con el sensor
integrado en la placa de desarrollo de thinxtra, por Ultimo, se adapt6 una estacion

meteoroldgica analoga para la captacion del valor de la velocidad y direccién del viento.

DHT-11 sensor de humedad y temperatura ambiente

DHT-11 (véase Figura 27) es un sensor con salida digital que permite la lectura
de la temperatura ambiente y humedad relativa, basa su funcionamiento en un termistor
y un sensor de humedad capacitivo, sencillo de usar ya que no requiere de alguna sefial
de referencia para la determinacion del valor de temperatura o humedad (Elprocus,

2021).

Figura 27

Sensor DHT-11(izquierda) y Sensor DHT-11 con shield (derecha)

Nota: El uso de la shield del DHT-11 reduce los pines de 4 a 3 lo que permite el uso del
sensor sin la necesidad de una resistencia pull-up. Adaptado de Elprocus,2021,

(https://lwww.elprocus.com/a-brief-on-dht11-sensor/).

El sensor consta de 4 pines VCC, GND, Data y un pin sin conexién, para el
correcto funcionamiento se requiere del uso de una resistencia pull-up de 5 a 10k entre
el sensor y el microcontrolador, la tabla 1 muestra un resumen de las especificaciones

técnicas del sensor.
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Tabla 1

Especificaciones técnicas del sensor DHT-11

Pardmetro Valor
Alimentacion 3 a 5V de entrada o salida
Corriente 2.5mA al solicitar datos
Rango de lectura Humedad De 20 a 80% precision del 5%
Rango de lectura de Temperatura De 0 a 50°C precision del 2%
Frecuencia de Muestreo 1Hz (una vez por segundo)
Dimensiones 15.5mm x 12mm x 5.5mm

Nota: Datos recopilados de la hoja de especificaciones técnicas del sensor, puede estar

sujeto a cambios.

ML8511 sensor de Radiacion UV

El sensor ML8511 (Véase Figura 28) capta la radiacién UV, el tipo de sefial de
salida del sensor es analégico, cuenta con cinco pines de los cuales cuatro son
necesarios para la medicion de la radiacién UV, para la medicién del valor se requiere
de un voltaje de referencia que frecuentemente suele ser de tres voltios (Sparkfun,

2021)

Figura 28

Sensor de radiacion UV ML8511

Nota: La distribucion de pines de arriba hacia abajo es: VIN, 3V3, GND, OUT y EN.
Adaptado de NAYLAMP, 2021, (https://naylampmechatronics.com/sensores-luz-y-

sonido/169-modulo-mi8511-detector-uv.html).
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El rango de media del sensor ML8511 es de 280 a 390 nanémetros
(categorizado parte del espectro UVB), el voltaje a la salida del sensor aumenta
dependiendo de la cantidad de rayos UV que detecte, la tabla 2 muestra el resto de las

caracteristicas técnicas del sensor.

Tabla 2.

Especificaciones técnicas del sensor ML8511.

Parametro Valor
Alimentacion 2.7 a 3.6V de entrada
Corriente B5mA al solicitar datos
Rango de lectura 280 a 390nm
Frecuencia de Muestreo 1ms
Dimensiones 4.0mm x 3.7mm x 0.73mm
Voltaje de Salida (Vref=3V) 2.08 a 2.32V

Nota: La tabla muestra las caracteristicas de mayor relevancia, el voltaje de salida varia

dependiendo del voltaje de referencia.

FC-28 sensor de humedad del suelo

El sensor FC-28 esta disefiado para medir la humedad del suelo, tiene una sefial
analdgica y digital en su salida, consta de dos sondas que actian como una resistencia
variable que cambia su valor de acuerdo con el nivel de humedad al que se exponga,
mientas mayor sea la cantidad de agua en la sonda, el nivel de la resistencia aumentara
(Art of Circuits, 2021). La tabla 3 resume las especificaciones técnicas del sensor.
Tabla 3

Especificaciones técnicas del sensor FC-28.

Parametro Valor
Alimentacion 3.3 a5V de entrada
Rango de lectura 0 a 100 (porcentual)
Frecuencia de Muestreo 1ms
Voltaje de Salida (Analogica) 0aVCC

Voltaje de Salida (Digital) 0OalVv
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Nota: Datos recopilados de Art of Circuits (2021)

La Figura 29 muestra el modulo que incluye el sensor, este modulo tiene un
comparador LM393 y un potencidmetro que sirve para regular el umbral de la salida
digital. Al usar la salida analoga tendremos valores de 0 a 1023 por lo que esta medida

requiere de un mapeo de elementos para tener el valor porcentual.

Figura 29

Sensor de humedad del suelo FC-28.

Nota: La distribucion de pines del médulo del sensor de arriba hacia abajo:
alimentacion, tierra, salida digital, salida anal6gica, Adaptado de Llamas L., 2016,

(https://lwww.luisllamas.es/arduino-humedad-suelo-fc-28/)

DS18B20 sensor de temperatura del suelo

DS18B20 es un sensor que basa su funcionamiento es un elemento
semiconductor, por lo que no requiere de médulos externos para la lectura de la
temperatura, la salida es una sefial digital, este sensor provee una resolucion de 9 a 12
bits programables por lo que el rango de lectura es muy amplio (Sparkfun, 2021). El

resto de las especificaciones técnicas se resume en la tabla 4.
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Tabla 4

Especificaciones técnicas del sensor DS18B20

Parametro Valor
Alimentacion 3 a 5.5V de entrada o salida
Rango de lectura de Temperatura De -55 a +125°C precision del £0.5%
Frecuencia de Muestreo 750ms
Resolucion 9 a 12 bits programable
Dimensién de la sonda 6mm x 50mm

Nota: El valor de precision del sensor puede variar en temperaturas mayores a 85°C y

menores de -10°C.

La Figura 30 muestra la sonda de metal PVC con la que viene cubierto el sensor
DS1820, este recubrimiento permite la medicién directa del valor de temperatura en
diversas condiciones, como en el suelo, agua o condiciones atmosféricas sin ninguna

degradacion en la sefal.

Figura 30

Sensor con la recubierta de metal

Nota: El sensor no requiere de modulos externos, el cable de color rojo corresponde a
VCC, el amarillo a DQ y el negro a GND. Adaptado de AVElectronics, 2021,

(https://avelectronics.cc/producto/temperatura-agua-ds18b20/).
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Estacidén Meteorolégica

El kit de estacion meteoroldgica 80422 (véase Figura 31) provee de un sensor
de direccion del viento, un anemdmetro de copa para la velocidad y un pluviémetro para
la medicién del nivel de lluvia; los sensores no emplean circuitos electrénicos activos,
sino que usan laminas magnéticas e imanes por lo que se requiere de una alimentacion

eléctrica externa para poder determinar cualquier valor (Sparkfun, 2021).

Figura 31

Kit estacién meteoroldgica 80422.
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Nota: La estacion meteoroldgica no requiere de mddulos externos. Adaptado de
Sparkfun, 2021, (https://learn.sparkfun.com/tutorials/weather-meter-hookup-

guide?_ga=2.231230047.198122488.1634609340-1791281759.1634609340).

El anemdémetro mide la velocidad de viento dependiendo del nimero de veces
gue se cierre el circuito magnético, es decir por cada rotacién completa. Como se
muestra en la Figura 32, el sensor de direccién de viento cambia el valor dependiendo

de una combinacion de resistencias internas, se requiere de una resistencia externa
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para la medicion ya que el valor de voltaje se traduce a grados de rotacion, se
recomienda que 0 grados equivalga al Norte (Sparkfun, 2021).
Figura 32

Interruptores de la veleta de viento y conexidn de los sensores
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Nota: Los sensores de velocidad y direccion del viento comparten el mismo conector

RJ-11. Adaptado de Sparkfun, 2021, (https://learn.sparkfun.com/tutorials/weather-meter-

hookup-guide?_ga=2.231230047.198122488.1634609340-1791281759.1634609340).

Gabinete de Proteccion

Es un gabinete fabricado con un material aislante disefiado para proteger
elementos y componentes eléctricos y/o electrénicos, como enchufes, fusibles,
conexiones, dispositivos electronicos, equipos eléctricos y mas (Véase Figura 33). Su
propésito es garantizar el correcto funcionamiento de las instalaciones en el interior y
protegerlas ante factores externos como el agua, sol, humedad y posibles atenuaciones
o0 accidentes eléctricos a causa de instalaciones cercanas. Estas cajas deben cumplir
con el reglamento ITC-BT-13 que describe las especificaciones técnicas que debe tener

una caja general de proteccion (Novelec, 2020).



75

Figura 33

Caja General de Proteccion

Nota: Adaptado de Novelec, 2020, (https://blog.gruponovelec.com/electricidad/cajas-

generales-de-proteccion-cgp-caracteristicas-y-normativa/)

Recursos de Azure

Los recursos en Microsoft Azure hacen referencia a un elemento disponible
dentro del ecosistema de Azure, existen diferentes tipos de recursos como equipos o0
servidores virtuales, aplicaciones de almacenamiento, suscripciones, aplicaciones web,

redes virtuales, bases de datos, grupos de recursos, etc (Microsoft, 2021)

Grupo de recursos

Un grupo de recursos en Microsoft Azure es un contenedor de servicios,
aplicaciones o herramientas que se relacionan con un proyecto o solucién que se
implementara en Azure (Microsoft, 2021). Para crear un grupo de recursos de Azure se

debe seguir los siguientes pasos:

1. Iniciar sesion en la cuenta de Microsoft Azure.
2. Seleccionar la opcién grupo de recursos.

3. Seleccionar la opcién agregar



76

4. Seleccionar la suscripcion, el nombre del grupo y la regién.

5. Revisar los parAmetros y crear.

Servicios de Azure

Dentro del grupo de recursos, se debe agregar los servicios que se utilizaran en
el proyecto segun la aplicacién que se desee implementar, para ello Azure presenta una
variedad de categorias en las que se encuentran los servicios, entre ellas tenemos:
Redes, Almacenamiento, Web, Movil, Internet de las Cosas, Internet, Seguridad y mas

(véase Figura 34).

Figura 34

Servicios en Azure

= Microsoft Azure £ Buscar recursos, servicios y documentos (G+/)

Todos los servicios [ Fitar servicios
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Internet de las cosas (25)
Movil

. .
Contenedores A Centro de loT &) senvicios Device Provisioning
Bases de datos o~ . . P
aplicaciones de IoT Centra <> aplicacion de funciones

Analytics . —~

&, suscripciones de Event Grid & Entornos de Time Series Insights
Cadena de blogues
Al + aprendizaje automético QOrigenes del evento de Time Series Insights @ conjuntos de datos de referencia para Time Series Insights
Intemet de las cosas Directivas de acceso de Time Series Insights Trabajos de Stream Analytics
Realidad mixta

% Azure Cosmos DB % APl de Azure Cosmos DB para MongoDB
Integracion

&5 Logic Apps #  jireas de trabajo de Machine Learning Studio (clasico)
Identidad

A senicios web Machine Learning Studia (clésico) £ planes de servicio web de Machine Learning Studio (clésico)
Sequridad 9 P 9
DevOps o Event Hubs T Cldsteres de Event Hubs
Migrar :

= Notification Hubs Espacios de nombres del centro de notificaciones

Monitor

@ Cuentas de Azure Maps € windows 10 IoT Core Services
Administracién y gobernanza

4 Azure Stack Edge / Data Box Gateway A Azure Stack Edge

Intune

Nota: La figura presenta las diferentes categorias que tiene disponibles Microsoft Azure
y dentro de ellas los servicios respectivos que se pueden utilizar. Adaptado de

Microsoft, 2021, (https://portal.azure.com/#allservices)

IoT Hub
IoT Hub es un servicio de Microsoft Azure que funciona como un concentrador

de mensajes, este sirve como una central para comunicar dispositivos 10T y las
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diferentes aplicaciones o servicios dentro de Azure (véase Figura 35). Es un recurso

fiable y seguro. (Microsoft, 2021)

Figura 35

lot Hub

Nota: La figura muestra el logotipo del servicio IoT Hub de Microsoft Azure. Adaptado de

Microsoft, 2021, (https://azure.microsoft.com/es-es/pricing/details/iot-hub/)

Ademads, este servicio permite monitorear su funcionamiento, conexiones y fallas
de los dispositivos 10T; es escalable y se puede agregar millones de dispositivos e
integrarlo con diferentes servicios de Azure, por ejemplo: Azure Event Grid, Azure Logic
Apps, Azure Machine Learining, Azure Stream Analytics (Microsoft, 2021). Como se
observa en la Tabla 5, el costo de este servicio varia segun la cantidad de mensajes por
dia que se desee recibir.
Tabla 5

Planes IoT Hub

Tipo Precio por Unidad Mensajes/dia Tamafio del
loT Hub (mensual) mensaje
Gratis Gratis 8000 0.5 KB
S1 $25 400000 4 KB
S2 $250 6000000 4 KB
S3 $2500 300000000 4 KB

Nota: La tabla muestra los diferentes planes y precios del servicio lot Hub. Adaptado de

Microsoft, 2021, (https://azure.microsoft.com/es-es/pricing/details/iot-hub/)
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Stream Analytics

Es un servicio que actlla como un motor para procesar eventos complejos de
analisis en tiempo real (véase Figura 36), esta desarrollado para analizar volumenes de
datos muy grandes que se reciben simultaneamente de diferentes fuentes, por ejemplo,
dispositivos electrénicos, sensores, flujos de clics, redes sociales y aplicaciones web

(Microsoft, 2021)
Algunos ejemplos en los que es viable utilizar este servicio son los siguientes:

e Transmisiones telemétricas en tiempo real desde dispositivos 0T
e Analisis Web de flujo de clics
e Analisis geoespacial para le gestion de vehiculos sin piloto
e Analisis en tiempo real para la gestion de negocios, inventarios y
deteccion de incidentes.
Figura 36

Stream Analytics

Nota: La figura muestra el logotipo del servicio Stream Analytics de Microsoft Azure.
Adaptado de Microsoft, 2021, (https://azure.microsoft.com/es-es/pricing/details/stream-
analytics/#faq)

Como se observa en la Tabla 6, el precio de este servicio varia segun las SU
(Stream Unit) que se utilicen. Una SU es una combinacién de procesamiento, memoria

y rendimiento dedicadas para el servicio de Stream Analytics. (Microsoft, 2021)
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Planes Stream Analyics
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Standard

Dedicado

Tipo de Recurso

Stream Analytics Job

Stream Analytics Cluster

Unidades de Streaming

Soporte Virtual de Red
Funciones de C#

Region Personalizada

$ 0.11/hora, 1 SU minima

No

Limitado a Oeste Central US,

Europa Norte, Este US, Oeste
US, Este US 2, Oeste Europa
Limitado a Oeste Central US,

Europa Norte, Este US, Oeste
US, Este US 2, Oeste Europa

$0.11/hora, 36 SU
minimas

Si

Todas las Regiones

Todas las Regiones

Nota: La tabla muestra los diferentes planes y precios del servicio Stream Analyics.

Adaptado de Microsoft, 2021, (https://azure.microsoft.com/es-es/pricing/details/stream-

analytics/#pricing)

SQL Server

SQL Server en Azure es un servicio que ejecuta SQL Server dentro de una

maguina virtual de Windows o Linux completamente administradas por Azure (véase

Figura 37). Las maquinas virtuales SQL Server brindan un control total de

administracion sobre instancias de SQL Server. Es posible programar mantenimiento,

modelos de recuperacion, pausar o iniciar el servicio cuando sea necesario. Opera

como un servidor para bases de datos SQL (Microsoft, 2021).

Al funcionar como servidor dedicado dentro de Azure no tiene costo, el costo se

genera una vez que se utilice el servicio de base de datos que se almacenaran en este

servidor.
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Figura 37

SQL Server

Nota: La figura muestra el logotipo del servicio SQL Server de Microsoft Azure.
Adaptado de Biztalk360, 2021, (https://www.biztalk360.com/blog/moving-to-sql-azure-is-

not-a-simple-connection-string-change/)

SQL Database

El servicio de SQL Database es un motor de base de datos que permite crear,
administrar, actualizar, consultar, realizar copias de seguridad y monitorear bases de
datos sin intervencién de una persona (véase Figura 38). Ofrece una disponibilidad del
99.99% y se ejecuta en la Ultima versién de SQL Server. Microsoft administra todos los
parches y actualizaciones de codigo SQL, por lo que no es necesario administrar la
infraestructura subyacente de las bases de datos SQL que se creen dentro de Azure

(Microsoft, 2021).

Con Azure SQL Database, es posible procesar datos relacionales y no
relacionales como graficos, JSON, datos espaciales y XML, por esta razon es viable
utilizar este servicio para una gran variedad de aplicaciones modernas en la nube.

(Microsoft, 2021)
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Figura 38

SQL Database

Nota: La figura muestra el logotipo del servicio SQL Database de Microsoft Azure.
Adaptado de Perficient, 2021, (https://blogs.perficient.com/2015/09/22/azure-sql-

preview-using-azure-ad-authentication/)

El precio de este servicio se resume en la Tabla 7 y se basa en DTU (Database
Transaction Unit) que es una medida que unifica valores de CPU, almacenamiento,
escrituras y lectura y afiade preconfiguraciones para impulsar de forma sencilla las

diferentes aplicaciones segun el rendimiento de la aplicacién que se desee.

Tabla 7

Planes Database SQL

Almacenamiento Almacenamiento

DTU’s . .. Precio de DTU’s
Incluido Maximo
SO 10 250 GB 250 GB $0.0202 / hora
S1 20 250 GB 250 GB $0.0404 / hora
S2 50 250 GB 250 GB $0.1009 / hora
S3 100 250 GB 1TB $0.2017 / hora
S4 200 250 GB 1TB $0.4033 / hora
S6 400 250 GB 1TB $0.8066 / hora
S7 800 250 GB 1TB $1.6130/ hora
S9 1600 250 GB 1TB $3.2260 / hora

S12 3000 250 GB 1TB $6.0488 / hora
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Nota: La tabla muestra los diferentes planes y precios del servicio Database SQL.
Adaptado de Microsoft, 2021, (https://azure.microsoft.com/en-us/pricing/details/azure-

sql-database/single/)

MIT App Inventor

App Inventor es un framework computacional para el desarrollo de aplicaciones
moviles de sistemas operativos iOS y Android. Utiliza un editor de tipo WYSIWYG del
inglés “What You See Is What You Get” o en espafiol “Lo que ves es lo que obtienes".
El lenguaje de programacion se basa blogues y componentes visuales desarrollados por

Google Blocky, (véase Figura 39) (Patton, Tissenbaum, & Harunani, 2019).

Figura 39

Interfaz MIT App Inventor

User Intertace s ey badten componerts i Views pa— Screen!

Nota: La figura muestra la interfaz y los componentes de la plataforma App Inventor.
Adaptado del documento MIT App Inventor: Objectives, Design, and Development, por

Patton, Tissenbaum & Harunani (2019, p.33)
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En MIT APP Inventor, existen dos tipos de bloques de programacion: bloques
integrados y bloques de componentes como se observa en la Figura 40. Los bloques
integrados proporcionan funciones basicas utilizadas en otros lenguajes de
programacion como: cadenas, numeros, booleanos, listas, operadores matematicos,
operadores de comparacion y operadores de flujo de control. Por otra parte, los bloques
de componentes contienen propiedades, métodos y eventos para dar respuesta a un
evento que ocurra entre el sistema y el usuario o viceversa. (Patton, Tissenbaum, &

Harunani, 2019).

Figura 40

Programacion por bloques App Inventor

Bocka Veewer

spEoEEDD

[ show warmings

Nota: La Figura muestra un ejemplo de programacion mediante bloques en MIT App
Inventor. Adaptado del documento MIT App Inventor: Objectives, Design, and

Development por Patton, Tissenbaum & Harunani (2019, p.34)
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Codigos Embebidos Power Bl

Una de las opciones mas importantes y funcionales de Power Bl es la de
Publicar en la Web, la cual permite crear una direccion URL publica de forma
automatica y también generar codigos embebidos en formato HTML para insertar los

diferentes reportes en paginas web, blogs, e-mails, redes sociales, etc. (Microsoft, 2021)
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Capitulo IV

Disefio e Implementacion

Arquitectura de la Red

Previo al desarrollo de la red, se debe tomar en consideracién cuales son los
requerimientos que se deben cumplir y cuales van a ser las entradas y salidas del
sistema para no tener un sobredimensionamiento de la arquitectura de red, ya que
puede repercutir en los costos o0 agregar nuevas limitantes. Todos estos puntos de

disefio se abordaran a continuacion.

Caracteristicas Principales

Para el disefio de los nodos sensores se tomo en cuenta las variables
meteoroldgicas que son de mayor relevancia para el estudio de la evapotranspiracion
como: temperatura ambiental, humedad ambiental, radiacion, presién atmosférica,
velocidad y direccién del viento; ademas se agrego6 la medicién de la humedad y
temperatura del suelo como un indicador importante para el riego del cultivo, ya que el
lugar de implementacién sera un invernadero del Instituto Agropecuario Superior Andino

IASA. Otras caracteristicas que se consideraron para el disefio de la red fueron:

e Cobertura, la zona de implementacion debe estar bajo la red de Sigfox y los
equipos deben contar con la potencia de transmision suficiente para evitar
en lo posible la pérdida de informacion.

e Los sensores tienen que estar protegidos ante la intemperie y no interferir
con equipos u otros estudios que estén ejecutandose en el lugar.

e Los nodos de red deben enviar informacion periddica, considerando el
horario de seis de la mafiana a seis de la tarde como las horas de mayor

relevancia para la toma de datos.
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¢ Numero de mensajes por dia, se establece un maximo de 140 mensajes por
dia ya que es una caracteristica de la red Sigfox, esto conlleva a tener una
frecuencia de minimo 10 minutos entre mensajes para la toma de datos.

¢ Alimentacion y consumo de los equipos, el invernadero cuenta con
alimentacioén eléctrica y los equipos requieren de un voltaje de 12 VDC.

o El servidor debe ser escalable y estar activo las 24 horas dia con alta
disponibilidad.

¢ El dashboard tiene que ser personalizable y mostrar todos los datos
recolectados a través del tiempo.

e La aplicacibn moévil debe ser compatible con dispositivos Android.

Diagrama de Bloques

La Figura 41 muestra la arquitectura de la red mediante un diagrama de bloques
simplificado considerando las caracteristicas de disefio anteriormente descritas. Se
tiene cuatro bloques principales: recoleccién de informacion, red de Sigfox, servidor en
Azure y la visualizacion de informacion. La comunicacion es en un solo sentido, si bien
Sigfox permite una comunicacion bidireccional para cierto tipo de aplicaciones, para
este caso en concreto no es necesario ya que la red de nodos sensores Unicamente se
encargara de la recoleccion de informacién. A continuacion, se describe de manera

general cual es el propdsito de cada uno de los bloques en la red:
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Figura 41

Diagrama de bloques de la arquitectura de red

— red de sigfox _

A\ Azure
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)~ [ 1)

Power BI Dashboard

Nota: El envi6 de mensajes es unidireccional desde el dispositivo terminal al servidor en

la nube.

e Recoleccion de datos: Este bloque esta conformado por las tarjetas de
desarrollo Arduino UNO y Arduino Mega 2560 que interpretan la informacion
recolectada por los sensores, a continuacion, gracias al médulo de desarrollo
Thinxtra, los datos son empaquetados en un mensaje y se envian por la red
de comunicaciones Sigfox.

¢ Red de Sigfox: La informacion del bloque anterior viaja por las estaciones
base hasta llegar al Backend de Sigfox donde mediante la configuracién de
callbacks se puede redireccionar los mensajes al servidor alojado en Azure.

e Servidor Azure: Los mensajes recibidos por el bloque anterior son
analizados en tiempo real para después ser guardados en una base de datos
relacional.

e Visualizacién: Mediante el uso de Power Bi toda la informacion disponible en
la base de datos es presentada en un Dashboard que puede ser visualizado

por una aplicacion web y una aplicacion mévil para dispositivos Android.
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Como se indicé anteriormente, el primer bloque estd compuesto por los
sensores y las tarjetas de desarrollo con el objetivo de recolectar y enviar la informacion
por la red de Sigfox. Se han implementado dos nodos de red que van a estar acoplados

a una Unica estacion central.

Nodos de la Red

Los nodos de la red basan su funcionamiento en Arduino. Sobre este dispositivo
esta colocado el Xkit de Thinxtra y gracias a la disponibilidad de librerias de software
libre la tarteja Wisol RC4 del Xkit puede ser facilmente programable para adaptar las
caracteristicas que ofrece con otros componentes compatibles con Arduino, de esta
manera se puede aumentar las capacidades que dispone en su configuracion inicial. A
continuacion, se describe cada uno de los nodos en la red y cual es su propésito

principal.

Nodo 1

El nodo 1 esta enfocado en recolectar las variables del suelo: temperatura,
humedad a 15 y 25cm del suelo, ademas capta el valor de la presion atmosférica por
medio del sensor que se encuentra integrado en el Xkit de Thinxtra. Los componentes

gue conforman este nodo son:

e Arduino Mega 2560
e MaAdulo Xkit Thinxtra con la tarjeta Wisol RC4
e 2 sensores FC-28 para la humedad del suelo

e DS18B20 sensor de temperatura del suelo

Este nodo posee un Arduino Mega 2560 debido a que se requiere de méas
entradas de las que se puede implementar con un Arduino UNO, este cambio se puede

realizar ya que Arduino Mega 2560 es Unicamente una actualizacion de Arduino UNO y



89

la distribucion de pines del Xkit de Thinxtra encaja de la misma manera. Con esto se
abre la posibilidad a adaptar mas componentes a esta tarjeta de desarrollo ya que el
namero de entradas siempre ha sido una limitante de disefio. La frecuencia de envio de
informacion de esta estacion es de 12 minutos entre mensajes. La Figura 42 muestra el
diagrama de conexién entre los componentes anteriormente descritos y la Tabla 8

resume la distribucion de pines que fue realizada.

Figura 42

Diagrama de conexion del Nodo 1

DS18B20 : |

o0 @D

Arduino

Nota: El diagrama muestra como se relacionan los sensores del nodo 1 con Arduino

Mega 2560 rev3
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Tabla 8

Distribucion de pines para el Nodo 1

Sensor Pin de Arduino Mega Tipo de Seiial
FC-28 (15 cm) A8 Analdgica
FC-28 (25 cm) A9 Analégica

DS18B20 D50 Digital
Presion (X-kit) TX-RX Digital

Nodo 2
Este nodo se encuentra dedicado a recolectar las variables meteoroldgicas del
ambiente: temperatura, humedad, radiacion, direccién y velocidad del viento. Los

componentes que conforma este nodo son:

e Arduino UNO

e Modulo Xkit Thinxtra con la tarjeta Wisol RC4

e Sensor de Temperatura y Humedad DHT-11

e Estacion meteoroldgica con el Anemémetro y Veleta de Viento
e Sensor de Radiacion UV ML85-11

e Cajetin de Teléfono RJ-11

Para adaptar los componentes magnéticos de los sensores de la estacion
meteoroldgica (anemometro y veleta de viento) requiere del uso de un divisor de voltaje
para determinar el valor del sensor de manera estable, ademas, la frecuencia de
muestreo de la informacion en el nodo sera de 10 minutos entre mensajes. La Figura 23
muestra el diagrama de conexién entre los componentes del nodo 2 y la Tabla 9 indica

la distribucion de pines que se ha realizado.



91

Figura 43

Diagrama de conexion del Nodo 2

ML8511

estacion
meteorolégica

rj-11

rj-11
Nota: El diagrama muestra como se relacionan los sensores del nodo 2 con Arduino
UNO rev3

Tabla 9

Distribucion de pines del Nodo 2

Sensor Pin de Arduino UNO Tipo de Seiial
DHT-11 D4 Digital
Anembémetro A4 Analdgica
Veleta de Viento A5 Analégica

ML8511 A2 (Datos) Analbgica

A3 (Referencia)

Nota: El sensor ML8511 requiere de dos entradas debido a que necesita de un valor de

referencia (pin A3) para el calculo del valor de la irradiacion
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Implementacién de la Red

El proyecto fue implementado en un invernadero ubicado en la hacienda “El
Prado”, Parroquia San Fernando en el cantdon Rumifiahui provincia de Pichincha,
campus de la Universidad de Las Fuerzas Armadas “ESPE” en donde funciona la
carrera de Ingenieria Agropecuaria en el Instituto Agropecuario Superior Andino mejor

conocido como |ASA.

Zona de implementacién

El invernadero en el que se implementé los nodos sensores es uno de tipo
multitunel y se encuentra ubicado las instalaciones del IASA especificamente en las
coordenadas -0.389128,-78.415136 (véase Figura 44).
Figura 44

Zona de Implementacion

Nota: La Figura muestra una vista amplia de la zona de implementacion en donde se
puede visualizar la sede del IASA seguido de una vista mas cercana de la mismay

finalmente el invernadero como tal. Adaptado de Google Maps (2021).
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Despliegue e Instalacién de la Red

Para la implementacién de la red se opt6 por instalar los dos nodos sensores
dentro de un gabinete metalico para que las placas de desarrollo e instalaciones estén
protegidas ante factores externos. Este gabinete metalico esté fijado a un tubo
galvanizado enterrado en el suelo para una mayor estabilidad y cuenta con su
respectiva conexion a tierra para proteger los nodos sensores ante descargas eléctricas

(véase Figura 45).

Figura 45

Estacién meteoroldgica central con los nodos de red

Caja metalica
de proteccion

Tubo
Galvanizado

Conexion a Tierra

Como se menciong, los dos nodos sensores se encuentran dentro del gabinete
metdlico para protegerlos de factores climaticos externos como también de posibles
interferencias causadas por los dispositivos presentes en el lugar. La Figura 46 muestra
el interior de la estacion donde se afiadié un conector de baterias para cada placa de

desarrollo, en caso de que el sistema de alimentacion eléctrico principal falle. El
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namero de horas que podria soportar el sistema bajo estas condiciones dependera del

amperaje y la calidad de las baterias que se utilicen.

Figura 46

Estacién central con los nodos sensores

Nodo 2

Nodo 1

Alimentacion

Nota: Para hacer uso de la alimentacién por baterias se debe cambiar la distribucion de

pines J-15 y J-16 del médulo Xkit de Thinxta

Para la conexién de los diferentes sensores a los nodos se utilizé cable SFTP
CAT-6 ya que posee caracteristicas fisicas que reducen las pérdidas por diafonia 'y
ademas posee un enchaquetado que protege los cables de factores externos, siendo
asi ideal para la implementacion de este proyecto. Todos los componentes de la
instalacion se encuentran etiquetados de tal forma que la identificacion y revision las

conexiones sea de facil acceso, en caso de requerirse acciones de mantenimiento.

Despliegue de los sensores del Nodo 1
Como se ha mencionado, el nodo 1 cuenta con los sensores de temperatura del

suelo, humedad del suelo y el sensor de presién atmosférica del Xkit (véase Figura 47).



95

El sensor de temperatura del suelo esta ubicado a una profundidad de 10 cm, mientras
gue los sensores de humedad del suelo se encuentran a una profundidad de 15cm y 25
cm en paralelo a los lisimetros presentes en el invernadero ya que estos se tomaran
como referencia al momento de calibrar los sensores. Vale mencionar que para la
instalacion de los sensores en la tierra se realizé una pasta con tierra y agua para
colocarla alrededor de los sensores antes de enterrarlos, de esta manera quedan

compactados a la tierra y se obtendran valores mas precisos.

Figura 47

Sensores conectados al Nodo 1

Sensores
Humedad del Suelo

Sensor

Sensor de Presién [emperatura del Suelo

Atmosférica Integrado,

Nota: La figura muestra los sensores de temperatura del suelo, humedad del suelo, y

presion atmosférica conectados al nodo 1.

Sensores conectados al Nodo 2
Al nodo 2 se encuentran conectados los sensores encargados de medir las

variables correspondientes a temperatura ambiente, humedad ambiente, radiacién UV,
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velocidad del viento y direccion del viento, tal como se muestra en la figura 48. Estos
sensores se encuentran ubicados en paralelo y a la misma altura de la estacion
meteoroldgica existente, ya que de igual manera esta estacion servird como referencia

para la calibracion de los sensores.

Figura 48

Sensores conectados al Nodo 2

Sensor
Sensor
Humedad y Temperatura IS
Ambiental Radiacion UV

Sensor Sensor
Direccion del Viento Velocidad del Viento

Nota: La figura muestra los sensores de temperatura y humedad ambiente, radiacion

UV, velocidad y direccion del viento conectados al nodo 2.

Programacion de los nodos de red

Arduino es el cerebro que controla todas las acciones y determina la secuencia
con las que van a ser ejecutadas, el editor de codigo que se empled para el desarrollo
del algoritmo fue Arduino IDE para lo cual se requiere del importe de librerias ya que de
esta forma se puede optimizar el algoritmo ahorrando varias lineas de cédigo. La
mayoria de las librerias se pueden descargar directamente desde Arduino IDE, las

librerias de Sigfox (Wisol y Tsensor) requieren del importe directo mediante un archivo
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.zip que se encuentra en el siguiente repositorio https://github.com/Thinxtra/Xkit-Sample.

En Arduino IDE tenemos que ir a la opcion de Sketch>Include Library>add .zip file y
seleccionar la ubicacién de la libreria en el equipo. La Tabla 10 detalla a cada una de

las librerias que se han empleado.

Tabla 10

Librerias implementadas en el codigo de los sensores

Libreria Nodo Sensor Funcion principal
WISOL Nodol - Nodo2 Control del médulo Wisol WSSFM10 del xkit de
thinxtra
Tsensor Nodol - Nodo2 Lectura de los sensores del Xkit de thinxtra
Wire Nodol - Nodo2 Comunicacion con dispositivos 12C/TWI
math Nodol - Nodo2 Realizar célculos matematicos
SimpleTimer Nodol - Nodo2 Para trabajar con el tiempo
avr/wdt Nodol - Nodo2 Maneja el watchdog de dispositivos AVR
OneWire Nodol Comunicacién con un elemento tipo Wire
Dallas Nodol Lectura de la temperatura de los integrados
Temperature DS18B20, DS18S20, DS1822, DS1820,
MAX31820
millisDelay Nodo2 Usa un retardo sin bloqueo
SPI Nodo2 Para comunicarse con dispositivos ISP
DHT Nodo2 Lectura de temperatura y humedad compatible con

DHT11y DHT22

Nota: Las librerias deben ser importadas con anterioridad para su uso

La Figura 49 muestra la l6égica y secuencia de pasos principales que van a ser
ejecutados en el cédigo en cada uno de los nodos sensores, la diferencia mas notable
gue se puede apreciar entre los nodos es el tiempo de envidé de mensajes y los

sensores gue tiene conectados cada uno.


https://github.com/Thinxtra/Xkit-Sample

Figura 49

Diagrama de flujo de cada uno de los nodos de la red

Nodo Sensor 1 Nodo Sensor 2
( Inicio ) ( Inicio )
¥ ¥
Declaracién pines de Declaracién pines de
entrada entrada
(A8, A9, D50) (A2,A3,A4,A5,D4)
« Inicio de modulo WISOL . Inicio de madulo WISOL
« Inicio de los sensores: . Inicio de los sensores:
FC-28 (15 cm), FC-28 (25 cm) DH-11, Anemémetro,
DS518B20, Presion (Xkit) Veleta de Viento, ML8511
» .|
y ¥
Delay 12 minutos Delay 10 minutos
- Lectura de los sensares + Lectura de los senscres
- Empaquetado de la trama + Empaguetado de la trama
« Creacién del mensaje + Creacién del mensaje
Envio a la Red de Sigfox Envio a la Red de Sigfox
| |

Nota: En el diagrama se omiten subprocesos, funciones y variables locales que se

ejecutan interiormente en los bloques principales.

Programacion Nodo 1. La escritura del codigo del nodol empieza por la
declaracion de variables A8, A9 y D50, como se observa en el diagrama de flujo de la
Figura 49, estas entradas se utilizan para conectar los sensores de humedad y

temperatura del suelo.

int Sensor_HS_1 A8;
int Sensor_HS_2 A9;
const int pinDatosDQ = 50;

Seguido de esto, se inicializa las entradas de los sensores y el médulo WISOL

gue es el encargado de realizar la comunicacién y envio de mensajes a la red Sigfox,
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estas lineas de cadigo se las definen en la funcién void setup(). Ademas, se define la

frecuencia de envio de mensajes que sera cada doce minutos.

//Inicializacion Xkit Thinxstra
wire.begin(Q);

//Inicializacion de sensores internos Xkit Thinxstra
tSensors->initSensors();

//Inicializacion del sensor DS18B20
sensorbs18820.begin();

//Inicializacion de sensor FC-28 15CM
fc28_15_bits= analogRead(Sensor_HS_1);

//Inicializacion de sensor FC-28 27CM
fc28_25_bits= analogRead(Sensor_HS_2);

//Timer de envio de mensajes cada 12 min.
unsigned long sendInterval = 720000;
timer.setInterval(sendInterval, timeIR);

Una vez inicializada la placa y los sensores que se utilizara, se define las

funciones que se ejecutaran por tiempo indefinido en la funcién void loop().

timer.run();
wdt_reset();
watchdogCounter = 0;

La funcién wdt_reset() corresponde a un watch dog timer que se encarga de
proteger la placa Thinxtra en caso de incidentes o fallos en la ejecucién del cédigo. Por
otra parte, la funcién timer.run(), inicializa los temporizadores que se utilizan en el
codigo y también da inicio a la funciéon Send_Sensors() que se encarga del envio de

mensajes desde la placa a la red.

Ya que los mensajes en el Backend de Sigfox se decodifican en tramas de un
tamafio de doce bytes es necesario convertir las variables que se utilizan en el cédigo a

variables tipo UINT16 que tienen un tamaifio de 2 bytes o 16 bits.

UINT16_t pressure, temp_s, fc28_15, fc28_25;
A continuacion, se realiza la lectura y conversion de los valores de entrada para

cada uno de los sensores.
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Los sensores de humedad de suelo, utilizan entradas analégica por lo que
entregan valores digitales que varian de 1 a 1024 acorde al nivel de voltaje que esté
ingresado, por esta razén es necesario utilizar la funcion map() para convertir estos

valores a un rango de 0 a 100 que correspondera al porcentaje de humedad en el suelo.

fc28_15.number= (uintl6_t) (map(fc28_15_bits,10,1024,0,100));
fc28_25.number= (uintl6_t) (map(fc28_25_bits,10,1024,0,100));

El sensor de temperatura del suelo DS18B20 al ser un sensor digital utiliza la
libreria DallasTemperature.h que entrega directamente el valor de temperatura en
grados centigrados de tipo float por lo que se multiplica por 100 para eliminar la parte

decimal y enviar este valor en bytes.

temp_s.number=(uintl6_t) (sensorbsS18B20.getTempCByIndex(0)*100) ;

Finalmente, el sensor de presion atmosférica, al estar integrado en la placa
Thinxtra, utiliza la libreria tSensors que entrega valor de presion en pascales, se divide
para 3 ya que el resultado es un valor sumamente alto y es necesario reducirlo para
poder enviarlo en el payload de 12 bytes, posteriormente el valor original sera

recuperado.

pressure.number =(uintl6_t) (tSensors->getPressure()/3);

Ahora, con los valores de humedad del suelo, temperatura de suelo y presion
atmosférica listos y convertidos en un tipo de dato de tamafio de 2 bytes o 16 bits, es
posible crear el payload o trama de 12 bytes que sera enviada al backend de Sigfox. En
este nodo el valor de cada sensor ocupa 2 bytes, por lo que en total se ocupara para

enviar un total de 8 bytes de payload.

const uint8_t payloadSize = 12;
uint8_t buf_str[payloadsize];

buf_str[0] = fc28_15.bytes[0];
buf_str[1] = fc28_15.bytes[1];
buf_str[2] = fc28_25.bytes[0];
buf_str[3] = fc28_25.bytes[1];
buf_str[4] = temp_s.bytes [0];
buf_str[5] = temp_s.bytes [1];
buf_str[6] = pressure.bytes[0];
buf_str[7] = pressure.bytes[1];
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buf_str[8]
buf_str[9]
buf_str[10]
buf_str[11]

Send_Pload(buf_str, payloadSize);
Finalmente, la funcién Send_Pload() envia el mensaje empaquetado de 12 bytes

con el valor de los sensores al backend de Sigfox para posteriormente ser decodificado.

Programacion Nodo 2. Para llevar a cabo las instrucciones que se han definido
en el diagrama de flujo de la seccion anterior (véase figura 49), se empieza con la

declaracién de las variables que se han establecido en la capa fisica:

#define windDirectionPin A5
#define windSensorPin A4
#define UVOUT A2

#define REF_3v3 A3

#define DHTPIN D4

A continuacion hay que inicializar todos los sensores y moédulos que estemos
empleando ademas establecemos el tiempo entre los mensajes, esto se hace en el void
setup() un bloque de cddigo que se ejecutara por una Unica vez al iniciar la placa de

Arduino.

//comunicacion con xkit thinxtra
wire.begin(Q);

// iniciar sensores
pinMode(windSensorPin, INPUT);
pinMode(windDirectionPin, INPUT);
pinMode(UVOUT, INPUT);
pinMode(REF_3Vv3, INPUT);
dht.begin(Q);

// tiempo de envio de mensajes cada 10 minutos
unsigned long sendInterval = 600000;
timer.setInterval(sendInterval, timeIR);

Una vez completa la configuracion inicial, se procede a realizar el bucle infinito el
cual se ejecuta dentro de la funcién void loop() en esta se llaman tres funciones que se
encargan de establecer un contador para el envio de mensajes, y ejecutar el watchdog

para la prevencion ante fallos.
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timer.run(Q);
wdt_reset();
watchdogCounter = 0;

Dentro del scope de timer.run() se ejecuta una funcién declarada como
Send_Sensors() en esta se define la lectura de los sensores y envié de mensaje, para lo

cual dentro de esta funcion se declara las siguientes variables locales

UINT16_t tempt, photo, hum, uv, windvel, wind;

UINT16 es un tipo de variable entero sin signo que permite un maximo de 16 bits
de almacenamiento. A continuacion, se ejecuta la lectura de los sensores, para la
lectura de la irradiancia se tiene el siguiente bloque de cddigo, el valor del voltaje de
entrada se encuentra en un rango de 0.99 a 2.8V por lo que se requiere de mapear su

valor en base al nivel del voltaje de referencia.

// lectura de sensor uv

int uvLevel = averageAnalogRead(UVOUT);
int refLevel = averageAnalogRead(REF_3V3);

float outputvoltage = 3.3 / refLevel * uvLevel;
float uviIntensity = mapfloat(outputvoltage, 0.99, 2.8, 0.0, 15.0);

La lectura de la humedad y temperatura ambiental se lo realiza gracias a la
libreria dht que permite una lectura directa del valor de temperatura y humedad

empleando las siguientes funciones

float h
float t

dht.readHumidityQ;
dht.readTemperature();

Para la toma de datos de los valores de la velocidad y direccién del viento no se
empled ninguna libreria debido a la naturaleza del sensor. Para el anemometro la
funcién windSpeed() detecta el movimiento y cuenta el niUmero de rotaciones que se
han ejecutado en 3 segundos, dependiendo de este valor la funcion windDelay() realiza

la conversion a km/h.

void windbelay(){
if (analogRead(windSensorPin) < 1000 && timerStart == 1){
timerbelay.start(3000);
result = 1, timerStart = 0;
}
if (timerbDelay.justFinished() && result == 1){
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windSpeed = (1.25 * (pulses/3))*(1.492/2.4);
pulses = 0, startTest = 1, timerStart = 1;
}
}
void windspeed(){
if (analogRead(windSensorpPin) < 1000){
windCounter++;

b
if (windCounter > 0 && analogRead(windSensorPin) > 1010 && windTestl
== 1){
windPulse += 1, windCounter = 0;
h

if (windPulse == 3 && windTest2 == 1){
pulses += 2, windPulse = 0;
1}
En cuanto a la direccion del viento, dependiendo de la combinacién de
resistencias internas en la veleta de viento se obtiene un valor de 0 a 1024 en el pin de
entrada definido con anterioridad, la funcién getDirection() traduce este valor a una de

las direcciones de los distintos puntos cardinales, la Tabla 11 muestra los valores

definidos para esta conversion.

getDirection(analogRead(windDirectionPin));

Tabla 11

Valores para determinar la direccion del viento

Valor de la entrada Direccién Valor de salida
937-930 N 10
989-887 N 10
694-684 NE 20
742-732 NE 20
284-247 E 30
305-295 E 30
239-229 SE 40
460-450 SE 40
574-564 S 50
531-521 S 50
858-848 SW 60
840-830 SwW 60
956-946 w 70

1002-992 W 70

980-970 NW 80
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Nota: Se establecié como tipo de dato entero al valor de la variable de salida de la

funcién debido a la facilidad que presenta para él envié del mensaje.

Los valores obtenidos en la lectura de sensores son transformados a UINT_16
para lo cual previamente se los multiplica por 100 ya que la naturaleza de la variable no

permite niumeros flotantes.
tempt.number = (uintl6_t) ((t+2) * 100);
uv.number = (uintl6_t) (uvIntensity * 100);
hum.number =Cuintl6_t) (Ch-5)*100);

windvel.number = (uintl6_t) (windSpeed * 100);
wind.number=Cuintl6_t) (windDir);

Con los valores de los sensores listos, se procede a realizar la asignacion de
variables a la trama de envig, la cual esta compuesta por un payload de 12 bytes. Se
requieren de dos bytes para cada una de las variables que corresponden a un nimero
flotante tales como temperatura, humedad, radiacién y velocidad del viento; la variable

de direccion del viento requiere Unicamente de un byte.

const uint8_t payloadSize = 12;
uint8_t buf_str[payloadSize];

buf_str[0] = tempt.bytes[0];
buf_str[1] = tempt.bytes[1];
buf_str[2] = hum.bytes[0];
buf_str[3] = hum.bytes[1];
buf_str[4] = uv.bytes[0];
buf_str[5] = uv.bytes[1];
buf_str[6] = windvel.bytes[0];
buf_str[7] = windvel.bytes[1];
buf_str[8] = wind.bytes[0];
buf_str[9] = 0;

buf_str[10] = 0;

buf_str[11] = 0;

Send_Pload(buf_str, payloadSize);
Con la trama empaquetada en el payload se procede a enviar la informacion por

medio de la funcion Send_Pload(), cabe destacar que se han empleado 9 de los 12

bytes disponibles para el envio de los mensajes.
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Calibracion de los sensores
Para la correcta medicion de los sensores se procedio a realizar una calibracion
de los valores respecto a sensores patrones que se encontraban previamente en el

invernadero.

El valor de la humedad del suelo fue calibrado respecto a los tensibmetros que
se encontraban en la misma profundidad (véase figura 50), debido a que la unidad de
medida del tensiémetro (kPa o Cbar) no es la misma a la del sensor usado ya que este
mide porcentaje de humedad, Unicamente se establecié la misma interpretacion de la
informacion, es decir mientras mayor sea el valor marcado el suelo se encuentra mas
seco, consecuentemente un nivel bajo indica un suelo muy himedo. Esto se realizd
debido a que el propésito de este sensor es ser una referencia facil para conocer el
momento adecuado del riego del cultivo, de igual forma es dificil lograr la captura de los
valores debido a que el tensibmetro es un sensor analogo.

Figura 50

Tensidémetros del invernadero

Nota: Los valores de los tensiémetros de 15y 25cm son 20 y 16Kpa respectivamente

El valor de temperatura humedad y presion ambiental fueron calibrados respecto
a un mismo equipo, en la Figura 51 se muestra el dispositivo WS-2317, los valores

mostrados por estos sensores de referencia se encuentran en el mismo rango y
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unidades de los dispositivos implementados. Cabe destacar que esta estacion
meteoroldgica también sirve para interpretar los datos captados por los sensores del
viento.

Figura 51

Sensor de temperatura humedad y presion ambiental de referencia

RADIO CONTROLLED

Sensor Hidro-termico Controlador

Nota: El controlador interpreta el valor de la temperatura, humedad, presion velocidad y

direccién del viento

Las variables correspondientes al viento (velocidad y direccion) fueron
calibradas respecto a la estacion meteorolégica anteriormente mencionada, la veleta de
viento fue puesta en el mismo sentido de la de referencia. Por parte del anemémetro de
referencia al tener una turbina de viento, los valores medidos no pueden ser
exactamente iguales (véase Figura 52), al ser un lugar cerrado las corrientes de viento
son minimas por lo que la mayoria de los valores captados por ambos anemometros es

un dato continuo de ceros con picos ocasionales de un valor de velocidad.
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Figura 52

Sensores implementado(izquierda), sensores de viento de referencia(derecha)

Veleta Anemémetro Anemometro Veleta
de Viento de Viento

Nota: El sensor patron y el implementado se encuentran a la misma altura

Para el valor de la radiacion, el equipo patrén no se encuentra en el mismo
rango de resolucién que el sensor que se ha implementado. El equipo mostrado en la
Figura 53 mide la radiacion total con un piranémetro, mientras que el sensor
implementado mide la radiacion UV, este tipo de sensores no suelen ser de facil
adquisicion debido a que la alta sensibilidad que tienen los vuelve equipos costosos con
valores a partir de los 400 délares. De igual forma no existe un sensor de referencia
para el valor de la temperatura del suelo por lo que estos valores muestran su
informacién sin un ajuste de nivel.

Figura 53

Pirandmetro para la radiacion solar en el invernadero
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Red de Sigfox

Como se observa en el diagrama de bloques de la Figura 41. los nodos
sensores deben enviar los mensajes a la estacién base de la red Sigfox mas cercana,
ya gue esta remitira los mensajes a la plataforma Cloud de Sigfox, mejor conocida como
backend de Sigfox, para después mediante un callback redireccionar la informacion al

Servidor de Azure.

Cobertura

Actualmente, la red Sigfox se encuentra desplegada en 75 paises del mundo,
Ecuador es uno de ellos y cuenta con una mayor cobertura en sectores estratégicos de
las principales provincias del pais como son Pichincha, Guayas y Azuay (Véase Figura

54).

Figura 54

Cobertura de la Red Sigfox en Ecuador

Ecuador

Nota: La figura muestra de color azul la cobertura de la red Sigfox en las provincias de

Pichincha, Guayas y Azuay.
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El Cloud de Sigfox nos presenta un mapa interactivo de cobertura en el cual se
puede ingresar las coordenadas de la region de interés e identificar las zonas que
cuentan con una, dos o tres estaciones bases como se observa en la Figura 55. Las
coordenadas ingresadas pertenecen al invernadero en el que se instalé los dos nodos
sensores situado en la “Haciendo el Prado” en el cantén Rumifiahui provincia de
Pichincha.

Figura 55
Mapa interactivo de cobertura de la Red Sigfox

Search | -0.389128,-78.415136

Cayambe-Coca sa
Map . Mani
Galin|

Salado
Oyacachi
Chiriboga

El Carmen
Diaz de Pineda

San José de =
D

Alluriquin El Chaco

San Augusto

Papallacta Sardinas

San Fransisco l&}&
de Borja

" Baeza

Reserva
Ecoldgica
Antisana Cosanga

Tandapi Mospa

San Francisco
de las Pampas

Google

1 Base station 2 Base stations 3 Base stations and +

Nota: La figura muestra que la region en la que se encuentran los nodos sensores
cuenta con buena cobertura ya que se encuentra de color verde, es decir, en esta

region existen dos estaciones base.

Registro de los Equipos
Para empezar a utilizar el backend de Sigfox es necesario registrar los equipos

en su plataforma como indica la Figura 56, para ello el sitio web (https://buy.sigfox.com)

presenta una opcion dedicada para realizar la respectiva activacion y registro de los

mismos.


https://buy.sigfox.com/
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Figura 56
Pagina para el registro y Activacion de Equipos

Y sigfox 2 Login with Sigfox Id
buy

Buy Sigfox Connectivity

for your IoT devices

Are you developping your own loT device? Have a DevKit with a prepaid Sigfox
Do you have Sigfox Ready™ devices? subscription bundled in?
You can buy up‘to 10000 subscriptions here"This is the place to activate your subscription.

- > ) 5
Buy Connectivity > Activate my DevKit >

Allihciuded. No hidden costs

Nota: La Opcioén “Activate my Devkit” es la que se utilizara para registrar los equipos en

el backend de Sigfox.

A Continuacion, como se observa en la Figura 57 se debe completar una serie
de cuatro pasos para el registro de los dispositivos en la red lo cual requiere el ingreso

de los siguientes parametros:

1. Country: Se inicia seleccionando el pais y verificando si la red se encuentra
disponible y en estado active.

2. Devkit: Una vez seleccionado el pais, se debe ingresar el ID y PAC del
dispositivo que se desea registrar, estos son identificadores Unicos de cada
dispositivo establecidos por el fabricante con las normas respectivas de
Sigfox. El identificador del nodol es 4145B2 y del nodo2 es 4177F9.

3. Account: Posteriormente, se especifica la informacion con la que se creara la
cuenta en el backend de Sigfox, se rellena los campos con datos personales

e informacion de la empresa o institucion a la que se pertenece.
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4. Confirmation: Finalmente, saldra un resumen de los campos que previamente
se completd, y se confirmara o no el registro de los equipos en la cuenta

mencionada en el paso tres.

Figura 57
Pasos para el registro de equipos en el Backend de Sigfox

1 o 9 ©-0 ¢

Country
Provide your DevKit's details for identification

Where is your company based?

9 00

Complete your account details to proceed with activation (®)—(2)— 70

Congratulations ! d

H
5
3
=

Nota: El grafico muestra una compilacion de las diferentes ventanas que se despliegan

al realizar el registro de equipos en el Backend de Sigfox.

Backend de Sigfox

Una vez finalizado el registro los equipos en el backend de Sigfox, se accede a
la cuenta con las respetivas credenciales. En la pestafia Device Type se verifica que
efectivamente se encuentran los dispositivos que fueron registrados (véase Figura 58),
se visualiza diferentes detalles del dispositivo como nombre, descripcion y el grupo de

dispositivos al que pertenece.



112

Figura 58

Dispositivos Registrados en el Backend de Sigfox

Device type - List

Name Group “ Select a group |

Include sub groups (] Display type

Count:3/3 °
page 1
Description Display type  Group Keep alive HName : Downlink data
DevKit 2 (Thinxtra) None Universidad de Las Fuerzas Armadas - ESPE-171103  M/4 Thinxtra_DevKit_2
DevKit 1 (Thinxtra) None Universidad de Las Fuerzas Armadas - ESPE- 171103 M/4 Thinxtra_DevKit_1

Nota: Se puede visualizar que los dispositivos correspondientes al nodol(Devkitl) y

nodo2(Devkit2) de la red se encuentran activos en el Backend de Sigfox.

Configuracion del Callback

El Callback de Sigfox permite redireccionar los mensajes que recibe de los
diferentes dispositivos por medio de solicitudes HTTP con mensajes tipo GET o POST
para el uso de un servidor o un envi6 directo mediante el uso de plataformas basada en
la nube. Para configurar esta funcionalidad se debe ingresar a la opcién DEVICE TYPE
> Nombre del Dispositivo segun corresponda > Callbacks > New, en esta pestafia se
visualiza las diferentes opciones de configuracion para entornos loT como es el caso de

Microsoft Azure (véase Figura 59).
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Figura 59

Microsoft Azure en el callback de Sigfox

'slgfnx DEVICE ~ DEVICETYPE  USER  GROUP &0 >

[NFORMATION Device type "Thinxtra_DevKit_2'- New Callback

LocaTion

ASSOCIATED DEVICES

STATISTICS

EVENT CONFIGURATION

iniee oy

BULK OPERATIONS

Microsoft Azure™ lot hub

Nota: La figura muestra las diferentes opciones de configuracion de un callback en el

Backend de Sigfox, entre ellas Microsoft Azure.

Una vez seleccionada la opcién de Microsoft Azure 10T Hub, se despliega una
ventana en la cual se debe configurar ciertos pardmetros que se los describe y se

muestra en la Figura 60, esta configuracién se la realizé para cada uno de los nodos

presentes en la red de sensores:

e Tipo de Callback: Corresponde al tipo de solicitud que se atendera, puede
seleccionar entre Data o Service como también elegir el tipo de
comunicacion ya sea Uplink o Bidir (Downlink), para el caso pertinente se
selecciona la opcién Data y una comunicacion Uplink.

e Custom Payload Config; En este campo se establece la decodificacion del
mensaje de 12 bytes, en este se especifica las variables a utilizarse y el tipo

de datos que se esta recibiendo, en este caso es uint:16:little-endian.
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e Connecction String: Es una cadena de que corresponde al servidor web o
plataforma que esté realizando la solicitud para recibir los mensajes, en este
caso es Microsoft Azure, esta cadena se la encuentra en la configuracion del
recurso loT-Hub que se lo vera posteriormente.

e JSON Body: En esta casilla se coloca en formato JSON las variables
previamente decodificadas en el payload y se elige la informacion que se

desea enviar al servidor o plataforma.

Figura 60

Configuracion de Callback para loT-Hub de Microsoft Azure

[DATA v||UPLNKv| @ NODO1

Custom payload configl] hum15cm::uint 16:little-endian hum25cm::uint: 16:little-endian Temp_S::uint:16:little-e1 @

Callbacks

all HostName=Tesis-loT-Hub.azure-devices.net;SharedAccessKeyName=iothubowner.S @

: {customData#humlscm},
: {customData#hum2scm},
: {customData#Temp_S},
: {customData#Presion},
¢ {time}

Available variables: device, time, data, seqNumber, deviceTypeld
Custom variables: customData#hum15cm, customData#hum25cm, customData#Temp_S, customData#Presion

Catbacs NODO2

| T;.:eI|DATA v|[UPLINKv| @

Custom payload config j§ byte01::uint: 16:little-endian byte23::uint: 16:iittle-endian byte45::uint:16:little-endian by @

tura”: {customDatasbyteol},
{custompata#byte23},
{customDatasbytess},
{custompata#bytes7},
{custompatasbytess},
{time}

Available variables: device, time, data, seaqNumber, deviceTypeld
Custom variables: customData#byte01, customData#byte23, customData#byte45, customData#byte67, customData#byte89

Nota: La Figura muestra la configuracion de los diferentes pardmetros para el callback

del recurso loT-Hub en Microsoft Azure.
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Servidor en la Nube

Como se explico en el capitulo anterior, Microsoft Azure es una plataforma que
ofrece servicios en la nube y nos brinda muchas ventajas como escalabilidad, acceso
remoto, estructura de pago, seguridad y muchas mas, el servidor tiene la finalidad de

Servidor interpretar y almacenar la informacion recolectada por la red de sensores.

Creacién cuenta de Microsoft Azure

Para la creacion de la cuenta de Microsoft Azure se utilizo el correo institucional
de la Universidad de Las Fuerzas Armadas “ESPE” ya que Microsoft ofrece ciertos
beneficios para estudiantes que deseen desarrollar proyectos utilizando esta plataforma,
uno de los principales beneficios que se recibe es un saldo inicial de 100 délares para

utilizarlos sin la necesidad de ingresar un método de pago (véase Figura 61).

Figura 61

Cuenta de Azure para Estudiantes

Try Azure for Students free today

Get $100 aredit and free developer tooks. Sign up without a credit card.

Get $100 credit to use in 12 months, plus free services

F
i |
@

1 Million 2,000 30,000 transactions

Nota: La figura muestra algunos de los beneficios que ofrece Microsoft Azure a

estudiantes.
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El registro es sencillo, y para obtener estos beneficios se lo realiza
obligatoriamente con un correo institucional educativo es decir con dominio de correo

electrénico del tipo: ejemplo@instutucién.edu.ec.

Creacién grupo de recursos

Una vez creada la cuenta en Microsoft Azure, se debe especificar y crear un
grupo de recursos, este funcionard como un contenedor de todos los recursos, servicios
y herramientas que se utilice para el proyecto a desarrollarse. Para ello dentro del portal
de Azure se ingresa a la opcidn Inicio > Grupo de Recursos > Crear Grupo de Recursos
(véase Figura 62). En la nueva ventana se completa la informacion solicitada como es el
caso de: la suscripcién que se utilizara, un nombre para el grupo y la regién en la que se
desea trabajar; es importante que el grupo de recursos y los recursos agregados se
encuentren en la misma regién para garantizar el correcto funcionamiento, reduccion de
costos, compatibilidad y rendimiento del servidor.
Figura 62

Creacion del grupo de Recursos en Microsoft Azure

nicio

Crear un grupo de recursos

Datos basicos  Etiquetas Revisar y crear

Grupo de recursos - Contenedor gue incluye los recursos relacionados para una solucién de Azure. El grupe de recursos

puede contener todos los recursos de la solucion o solamente los recursos que quisre administrar en grupo. Debe decidir
cémo quiere asignar los recursos a los grupos de recursos segun lo gue resulte mas pertinente para su organizacion. Mas
informacion of

Detalles del proyecto

Suscripcién * (@ ‘ Azure for Students ~ ‘

Grupo de recursos* (D ‘ ‘

Detalles del recurso

Regién* @ ‘ (US) Centro-Sur de EE. UU. v ‘

‘ Siguiente: Etiquetas = |

Nota: La figura muestra los pardmetros a completar para crear un grupo de recursos en

Microsoft Azure.
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Configuracion loT Hub

El primer recurso que se configuré fue loT Hub este recurso funciona como un
contenedor de los mensajes enviados desde el backend de Sigfox hacia Azure. Para
crear este recurso se debe ingresar al portal de Azure y dirigirse a la opcion Inicio > mas
servicios > Internet de las Cosas > Centro de 0T (IoT Hub). Se abrird una nueva
ventana en la que se debe configura pardmetros basicos resumidos en la Tabla 13.
Tabla 12

Propiedades para la creacion del recurso loT Hub

Propiedad Valor
Nombre del Trabajo Tesis-loT-Hub
Suscripcion Azure for Students
Grupo de Recursos Tesis_v2
Ubicacion Oeste de EE. UU.
Entorno de hospedaje Nube
Acceso Publico
Nivel S1: Nivel Estandar

Una vez creado el recurso en la opcion devices se registra el ID Unico de cada
uno de los dispositivos (4145B2 para el nodol y 4177F9 para el nodo2) de los cuales se
recibira los mensajes enviados desde el backend de Sigfox (véase Figura 63).

Figura 63

Registro de Dispositivos en |oT Hub

Tesis-loT-Hub | Devices = X

Centro de loT
‘ P Buscar (Ctrl+/) ‘ « Consulte, cree, elimine y actualice los dispositivos de su instancia de loT Hub

. Nombre de dis
Device management ‘
| Devices I
Buscar dispositivos </> Buscar mediante una consulta
€& |oT Edge
X . 2N A

o Configurations | Agregar dispositivo () Actualizar
¢ Updates
B Id. de dispositivo Estado Ultima actualizacién d...  Tipo de autenticacién Recuento de mensajes de...
& Queries

. 414582 Enabled - Sas 0
Hub settings

©- Puntos de conexién integrados 4177F9 Enabled - Sas 0
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Nota: La figura muestra los dispositivos registrados en el recurso 0T Hub que

correspondientes a los dos nodos sensores que se utilizo.

Finalmente, para terminar la configuracién de este recurso se debe copiar la
cadena de conexion y pegarla en la configuracion del callback en el backend de Sigfox,
con esto se establece la comunicacion desde el backend al recurso 1oT Hub de
Microsoft Azure (véase Figura 64). Esta cadena puede ser visualizada dentro del
recurso en la opcion Directivas de Acceso Compartido > iothubowner > Cadena de

conexion principal.

Figura 64

Cadena de configuracion loT Hub — Callback Sigfox

iothubowner X iy e (BT < [0PORK] ©

Nota: La Figura muestra la cadena de conexion el recurso loT Hub copiada en la

configuracién del callback de Sigfox.

Configuracion Base de Datos SQL

Se ha desarrollado una base de datos relacional con el objetivo de almacenar
los valores recibidos de los dos nodos sensores, se utilizé el recurso denominado SQL
Database. Para crear este recurso en el portal de Microsoft Azure hay que dirigirse a la

opcidén de Inicio > més servicios > Bases de Datos > SQL Database. Una vez iniciado el



proceso de creacion del recurso, este se debe configura en base a las propiedades

resumidas en la Tabla 13 y para finalizar se selecciona opcién Crear.

Tabla 13

Propiedades para la creacion del recurso SQL Database
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Propiedad Valor
Nombre de la Base de Datos Tesis-DataBase-SQL
Suscripcion Azure for Students
Grupo de Recursos Tesis_v2
Ubicacion Oeste de EE. UU.
Servidor tesis-server-sql
Plan de Tarifa Estandar SO: 10 DTU

Nota: La tabla muestra los parametros principales que son editables para la creacién del

recurso SQL Database, se omitieron propiedades que no pueden ser editables debid

temas de alcance, region, etc.

En el proceso de creacién de este recurso se genera automaticamente un
recurso adicional denominado SQL Server que es el contenedor de la base de datos

donde hay que especificar ciertas propiedades que se muestran en la Tabla 14, este

0oa

recurso permite la interaccion de usuarios externos con la informacién almacenada por

lo que se debe configurar ciertos parametros de seguridad para realizar consultas y
también permitir que otros recursos dentro del grupo puedan interactuar con la base

datos.

Tabla 14

Propiedades para la creacion de un nuevo SQL Server

de

Propiedad Valor
Nombre del Servidor tesis-server-sql
Inicio de sesion del administrador del servidor Administrador
Contraseia Tesis_Sigfox

Ubicacién Oeste de EE. UU.
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Los pardametros de seguridad que fueron configurados dentro del recurso de

SQL Server son los siguientes:

1. Enla opcién Firewall y Redes Virtuales se debe habilitar la opcion “Permitir
que los servicios y recursos de Azure accedan a este servidor” que por
defecto viene desactivada (véase Figura 65).

2. En la misma opcion Firewall y Redes Virtuales se agrega las direcciones IP
externas de la red o redes desde las que se desea acceder a la base de

datos y realizar las respectivas consultas

Figura 65
Configuraciones adicionales en SQL Server

nicio > tesis-server-sq|

@) tesis-server-sql | Firewalls y redes virtuales

SQL Server
| £ Buscar (Ctrl+/) | &« = Agregar P de cliente
# | Permitir que los servicios y recursos de Azure accedan a este servidor @
#% Historial de importacion y — Ty
- - - | Si MNo )
expcr‘taqoq \-7./
Direccion IP de cliente 181.175.135.214
Seguridad
Nombre de regla IP inicial IP final
B2 Auditoria
© Firewalls y redes virtuales | | | |
. HomeF 181.175.135.214 181.175.135.214
Conexiones de punto de
conexion privado pwerbi-desktop 186.209.213.113 186.208.213.113
@ Security Center query-editor-09c2ed 192.188.58.13 192.188.58.13
@ Cifrado de datos transparente query-editor-de7ccd 192.188.58.12 192.188.58.12
% Identidad (version preliminar) guery-editor-4f566h 200.125.250.225 200.125.250.225

Nota: Estas configuraciones son indispensables para el correcto funcionamiento e

interaccion de la base de datos con el resto de los recursos en Microsoft Azure.

Entidades y atributos de la base de datos
Para el almacenamiento de la informacién se ha realizado dos tablas dentro de
la base de datos, para el disefio de cada una de estas primero se ha establecido un

diagrama de entidad relacién (ER) considerando cada una de las variables que se
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tienen que almacenar, la Figura 66 muestra el diagrama ER de las tablas de la base de
datos.
Figura 66

Diagrama de entidades y atributos de la base de datos

fecha fecha
del mensaje del mensaje

direccion
del viento

Radiacion UV
temperatura
) ambiental
humedad
humedad velocidad ambiental
25cm del viento

Nota: El atributo id es el identificador, para este caso es el nimero de mensaje enviado

temperatura
del suelo

humedad
15cm

Las entidades son independientes una de otra, consecuentemente no existe una
relacion entre los atributos planteados. Una vez definidas las entidades y atributos, se
procede a especificar las tablas con sus respectivas columnas, la Tabla 15 muestra los
nombres y propiedades de cada una de las columnas de las tablas realizadas.

Tabla 15

Tablas y columnas definidas para la base de datos

Tabla Columna Tipo de dato Descripcién
Tablal id entero Numero de mensaje recibido
humedad15 flotante Humedad del sensor del suelo a 15 cm
Humedad25 flotante Humedad del sensor del suelo a 25cm
temperaturasuelo flotante Temperatura del suelo
presion flotante Presién atmosférica
fechal datetime Fecha y hora de la toma del valor
Tabla2 id entero Numero de mensaje recibido
temperaturaaire flotante Temperatura del ambiente
humedadaire flotante Humedad del ambiente
radiacionuv flotante Irradiancia
velocidad flotante Velocidad del viento
direccién nvarchar Direccién del viento

fecha2 datetime Fecha y hora de la toma del valor
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Creacion de las tablas de la base de datos. Para realizar cualquier accién en
la base de datos tenemos que acceder al editor de consultas y tal como se muestra en
la figura 67 en el editor se puede ejecutar cualquier bloque de codigo basado en SQL en
el apartado de Consulta, ademas se puede exportar la informacion de los resultados de
los querys que se hayan ejecutado. Esta opcion facilita el andlisis de la informacion que

se almacena en la base de datos.

Figura 67
Editor de consultas de Azure

=z Tesis-DataBase-SQL (tesis-server-sql/Tesis-DataBase-SQL) | Editor de consultas (version preliminar) - X

Base de datos SQL

| « R micio desesion + Nueva consulta T Abrir consult2 ' Comentarios

Informacién genera - Consulta1
esis-DataBase-SQL (Administrador)

& Registro de activided
~ i Mostrar solo editor
@ ctiquetas

2 o el @ Aquise mues Explorader de ebjetos 1
iagnosticar y solucionar s T pora accedera las

problemas =

Inicio répide

> [ Tables
> [Fvistas

» [JProcedimientos almacenades

Power Platform

1 powere Resultados ~ Mensajes

€ Power Apps P Buscar en elementos de filtro.

» Power Automate
configuracion
@ Proceso y almacenamiento

¥ Cadenas de conexién

Wt M Listo

Nota: Para el acceso al editor de consultas se debe ingresar con el usuario y contrasefia

previamente configurado.

Para la creacién de las tablas con las columnas previamente establecidas
(véase la tabla 15), se ha desarrollado el siguiente bloque de cddigo SQL. En ambas
tablas se ha afiadido a la columna de id la propiedad de auto-incremento, ademas la
propiedad de ignorar datos duplicados en la columna anteriormente mencionada, con
esto se garantiza que por cada bloque de mensaje que se agregue automaticamente

genere una nueva fila en la tabla correspondiente.

CREATE TABLE [dbo].[tablal] (
[id] [b1'g1'nt] IDENTITY(1,1) NOT NULL,
[humedadl5] [float] NULL,
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[humedad25] [float] NULL,

[temperaturasuelo] [float] NULL,

[velocidad] [float] NULL,

[presion] [int] NULL,

[fecha] [varchar] NuLL,

CONSTRAINT [PK_tablal] PRIMARY KEY CLUSTERED

([id] AsC)
WITH (PAD_INDEX = OFF, STATISTICS_NORECOMPUTE = OFF, IGNORE_DUP_KEY =
OFF, ALLOW_ROW_LOCKS = ON, ALLOW_PAGE_LOCKS = ON) ON [PRIMARY]
) ON [PRIMARY]

CREATE TABLE [dbo].[tabla2] (

[id] [bigint] IDENTITY(1,1) NOT NULL,

[temperaturaA] [float] NULL,

[humedadA] [float] NULL,

[radiacionuv] [float] NULL,

[velocidad] [float] NuULL,

[direccion] [varchar] NuLL,

[fecha] [varchar] NuLL,

CONSTRAINT [PK_tabla2] PRIMARY KEY CLUSTERED

([id] AsC)
WITH (PAD_INDEX = OFF, STATISTICS_NORECOMPUTE = OFF, IGNORE_DUP_KEY =
OFF, ALLOW_ROW_LOCKS = ON, ALLOW_PAGE_LOCKS = ON) ON [PRIMARY]
) ON [PRIMARY]

La figura 68 muestra el resultado de la ejecucién del codigo planteado. Un punto
importante que mencionar, es la propiedad de null en las columnas de valores, esto se
definid para incluir mensajes que por algin motivo hayan perdido algin valor de las
columnas en la toma de datos, con esto se evitan posibles errores en la carga de la
informacion.

Figura 68
Resultado de las tablas creadas en la base de datos

~[ITablas
~ i dbotablal
A2id (PK, bigint, nat null)
E humedad1s (float, null)
E humedadzs (float, null)
Ete" peraturasuelo (float, null)
H presion iflaat, null)
glecha’ {datetime, null)
~ B dbo tabla2
ﬁlcl (PK, bigint, not null)
gte" peraturaaire (float, null)
ghmecada re (float, null)
g radiacionuv (float, null)
g velacidad {float, null)
5 direccion (varchar, null)
Hfechaz (datetime, null)
» [Tvistas



124

Configuracion de Stream Analytics

Como se ha mencionado con anterioridad, Stream Analytics es un recurso que
cumple con el objetivo de analizar la secuencia de mensajes proporcionada por loTHub
0 cualquier otro recurso que genere informacion en tiempo real. Para crear el recurso se

siguid la siguiente secuencia de pasos:

1. Seleccionamos crear un nuevo recurso

2. En el Marketplace de recursos buscamos y seleccionamos Trabajo de
Stream Analytics.

3. A continuacion, se presentara una nueva ventana donde especificaremos las
propiedades resumidas en la Tabla 16.

4. Seleccionamos el boton crear y comenzard la ejecucion. Al terminar Azure
cambiard de ventana automaticamente mostrando el nuevo recurso creado

(véase Figura 69).

Tabla 16

Propiedades para la creacion del recurso de Stream Analytics

Propiedad Valor
Nombre del Trabajo stream-an
Suscripcion Azure for Students
Grupo de Recursos Tesis_v2
Ubicacién Oeste de EE. UU.
Entorno de hospedaje Nube
Unidades de Streaming 1

Nota: Elevar las unidades de streaming mejora el desempefio del recurso de igual forma

el costo incrementa proporcionalmente.



Figura 69

Recurso de Stream Analytics

stream-an #

Trabajo de Stream Analytics

O Buscar (Ctrl+/)

* © F DO

Informacién general
Registro de actividad
Control de acceso (JAM)
Etiquetas

Diagnosticar y solucionar
problemas

Configuracién

o
=

Propiedades

Bloqueos

| «

> Iniciar [ill Eliminacién

o Detenido

#~ Informacién esencial
Grupo de recursos (Mover)
Tesis_v2

Estado

Stopped

Ubicacion

Qeste de EE. UU.
Suscripcion (Mover)

Azure for Students

Id. de suscripcién
5f5bc3d9-0211-40e5-87ef-fe123b448cab

Entradas y Salidas
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Creado
miércoles, 22 de septiembre de 2021 13:28:36

Iniciado
viernes, 22 de octubre de 2021 18:03:57

Marca de agua de salida
sabado, 23 de octubre de 2021 18:01:24

Claster

Entorno de hospedaje
Nube

Una vez creado el recurso, se debe definir las entradas y las salidas de la

informacion previa a la configuracion de la consulta. Para definir una entrada en Stream

Analytics se procedi6 con la siguiente secuencia de pasos:

1. En la seccion de topologia de trabajo se selecciona la opcién de entrada

2. Enlanueva ventana desplegada se selecciona la opcién Agregar entrada de

flujo > centro de IoT.

3. Se despliega una nueva ventada en donde se generd la entrada en base a

los parametros de la Tablal7.

4. Para finalizar se selecciona la opcion de crear nueva entrada.

Tabla 17

Propiedades para la configuracion de la entrada de datos

Propiedad

Valor

Nombre de la directiva de acceso compartido

Nombre de entrada
Centro de loT
Grupo de Consumidores

iot-input
Tesis-loT-Hub
$Default
iothubowner
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Propiedad Valor

Punto de conexién Mensajes
Formato de serializacion de eventos JSON
Codificaciéon UFT-8

Tipo de compresion de eventos ninguno

Para comprobar que la entrada de datos esté correctamente configurada, nos
dirigimos al apartado de consultas y observamos que los datos de entrada sean los

correctos (véase figura 70).

Figura 70

Mensajes captados en la entrada de Stream Analytics

Mostrando eventos de “iot-input”. Esta lista de eventos puede no estar completa. Seleccione un intervalo de tiempeo especifico para mostrar todos los eventos durante ese perio...

Ver en JSON ~ Tabla 1 } Sin formato ‘:1,.' Actualizar ﬁ Seleccionar intervalo de tiempo T Cargar entrada de muestra
temperatura  humedad  uv velocidad direcci.. tempo EventProcessedUtcT..  Partitionld  EventEngqueuedUtcT... loTHub
"2021-10-26T17:03:06.... 1 "2021-10-26T17:00:58.... {"Messageld™null "Cor...

2970 4900 100 0 70 1635267515 "2021-10-26T17:03:06.... 1 "2021-10-26T16:58:38.... {"Messageld”null,"Cor...

‘Cor.
2920 5700 a7 0 70 1635266315 ‘Cor.
‘Cor.
2840 6500 101 0 70 1635265715 'Cor.
'COr.
2740 6300 a5 0 70 1635265115 'Cor.

Nota: La imagen muestra los valores captados por el nodo2, las filas en blanco
corresponden a los mensajes recibidos por el nodol, pero al no tener el mismo nombre

de columna estas muestran espacios vacios.

Las tablas anteriormente creadas en la base de datos seran las salidas que
debe redireccionar Stream Analytics por lo que necesitaremos una salida independiente
por cada tabla creada. Para definir una salida seguimos los pasos:

1. En la seccion de topologia de consulta se selecciona la opcién de Salidas

2. En la nueva ventana desplegada se selecciona la opcion Agregar salida >

Sql Database
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3. Se despliega una nueva ventana en donde se generd cada una de las
salidas en base a los parametros mostrados en la Tabla 18.

4. Para finalizar se selecciona el botdn de crear nueva salida

Tabla 18

Propiedades para la configuracion de la salida de datos

Propiedad Salida a Tablal Salida a Tabla2
Nombre de la salida to-tabl to-tab2
Base de Datos Tesis-Data-Base-SQL Tesis-Data-Base-SQL
Nombre del Servidor tesis-server-sql tesis-server-sql
Nombre de Usuario Administrador Administrador
Tabla tablal tabla2
Consulta

Para generar el pipeline de manejo de la informacion se debe especificar un
script en donde indique: la fuente de la informacién, como los datos van a agruparse y
a que salida van a ser redireccionados, este script se basa en el lenguaje de consultas
de SQL, aunque tiene sus modificaciones; ademas se pueden generar funciones
basadas en JavaScript para realizar acciones mucho mas complejas; todos estos
cambios se deben realizar con el servicio de Stream Analytics detenido, el codigo

desarrollado fue el siguiente:

WITH dev as (
SELECT
dGetMetadataPropertyVa1ue([iot—input], 'IoTHub.ConnectionDeviceId')
as deviD,
(CAST (Huml5cm as float)) as humedadl5,
(CAST (Hum25cm as float)) as humedad25,
(cAST (Temps as float)/100) as temperaturasuelo,
(CAST (Presion as float)*3/100) as presion,
(CAST (temperatura as float)/100) as temperaturaaire,
(CcAST (humedad as float)/100) as humedadaire,
(cAST (uv as float)) as radiacionuv,
(CAST (velocidad as float)/100) as velocidad,
UDF.getdirection(direccion) as direccion
FROM
[iot-input]
) SELECT
humedad15,
humedad?25,
temperaturasuelo,
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presion,

System.Timestamp() as fechal
INTO

[to-tabl]
FROM dev
WHERE devID='4145B2"';

SELECT
temperaturaaire,
humedadaire,
radiacionuv,
velocidad,
direccion,
System.Timestamp() as fecha2

INTO
[to-tab2]
FROM dev
WHERE devID='4177F9'

La consulta basa su funcionamiento en las siguientes sentencias: FROM para
especificar el origen de datos, WITH para especificar cuales seran las variables
seleccionadas del origen de datos, SELECT para conformar una nueva tabla que debe
ser idéntica a la que se especificé en la base de datos e INTO para especificar la salida
de los datos. Cabe destacar que se ha realizado un tratamiento a la informacion para
cambiar los datos de enteros a flotantes por medio de la sentencia CAST, de igual
forma se traduce el valor de la direccién del viento para generar una variable categérica

por medio de la funcion UDF.getdirection(), que se muestra a continuacion:

function getdirection(num) {
var direccion;
if (num==10){
direccion="N";
}else if(num==20){ direccion="NE"; }
else if(num==30){ direccion="E";
else if(num==40){ direccion="SE";
else if(num==50){ direccion="s";
else if(num==60){ direccion="sw";
else if(num==70){ direccion="Nw";
else if(num==80){ direccion="w";
return direccion;

e e e e e

Para finalizar, se tiene que guardar la consulta generada para que el recurso
guede configurado correctamente y luego se procede a iniciar el recurso como se
muestra en la figura 71, de esta manera se puede guardar y visualizar la informacion en

tiempo real.
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Figura 71
Inicio del Trabajo de Stream Analytics
_ stream-an #

Infarmacién general

B Ranictra de artiidad

Presentacion de la Informacion

Para la realizacion de las graficas del dashboard y la aplicacién movil, como se
ha mencionado con anterioridad, en el proyecto se emplea Power BI, al ser una
herramienta de Microsoft la integracidon con Azure y que es relativamente sencilla. Para

afiadir la base de datos a un nuevo archivo se debe seguir los siguientes pasos:

1. En Power Bl se selecciona un nuevo origen de datos

2. En las opciones que se muestran elegimos Azure>Base de datos SQL

3. Se desplegara una nueva ventana donde tendremos que especificar el link
de la base de datos que es tesis-server-sqgl.databse.windows.net

4. A continuacion, especificar el nombre de usuario y contrasefia de la base de
datos.

5. Una vez conectado, se seleccionan las tablas con la que se van a trabajar

(véase figura 72).

Figura 72

Base de datos conectada con el servicio de PowerBI desktop

Navegador

Opciones de presentacidén = D

4 tesis-server-sgl.database.windows.net [1]

4 Tesis-DataBase-30L [3] |

[E| sys.database_firewall_rules
[ tablal
[ tabla2
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Power Bl permite la exportacién de los reportes generados por medio de codigos

embebidos como se menciond en el capitulo anterior, con esto se puede implementar

las graficas o dashboards generados a otras plataformas, teniendo asi aplicaciones o

paginas web mucho mas dindmicas. Para utilizar esta funcion se debe seguir los

siguientes pasos:

1.  Abrir el informe que se desea publicar en la web y seleccionar el botén

Archivo>Insertar Informe>Publicar en la web (publico)

2.  Enlaventana se selecciona la opcion crear codigo.

3.  Elegimos el tamafio de la pagina en pixeles.

4.  Finalmente, la ventana mostrara una direccién URL publica y un codigo

HTML listos para ser copiados e insertados (véase Figura 73).

Figura 73

Cdédigo embebido generado por Power Bl

Codigo para insertar

https://app.powerbi.com/view?r=eylrljoiYTFkNDk5 | Copia

| <iframe width="600" height="373.5" src="https://z Copia
Tamaiio [ 600 x 373.5 px V]
Imagen de marcador de posicion

Pigina predeterminada Dashboard Principa b

@®ESPE
RURASEAS

Tamparatura dai Susic

P R
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Nota: Se genera una direccién web publica y un cédigo HTML que puede ser utilizado

en otras aplicaciones.
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Dashboard

Para el dashboard, se ha desarrollado un reporte que consta de 9 paginas con el
objetivo de que el usuario pueda tener acceso de una manera mas personalizada a toda
la informacion. La figura 74 muestra el dashboard principal correspondiente a la primera
pagina del reporte, ésta se mostrara por defecto cuando se inicialice la visualizacién. La
pagina indica un resumen de todas variables recolectadas en funcion del tiempo, por
defecto las gréficas muestran los datos del ultimo dia, pero tiene la posibilidad de

cambiar la fecha de visualizacion.

Figura 74

Dashboard Principal
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Nota: Existen dos rangos de tiempos debido a que estos afectan a las variables

recolectadas por su nodo sensor.

En la segunda péagina se ha realizado un dashboard secundario donde se

muestra el ultimo valor que se ha obtenido, conjuntamente se indica la fecha del ultimo
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envio de mensaje que se ha receptado por cada uno de los nodos sensores. La figura

74 muestra esta pagina del dashboard.

Figura 75

Dashboard Secundario informacion en tiempo real
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Nota: No existe un selector de tiempo ya que esta pagina esta disefiada para mostrar el

ultimo valor ingresado en la base de datos

El resto de las paginas del dashboard, a excepcion de la Ultima, indican cada

una de las graficas obtenidas de manera individual, esto se ha realizado con el

propésito de que el usuario pueda interpretar grandes cantidades de informacion de una

manera mucho mas sencilla ya que tiene la opcién de especificar el rango de tiempo

para ser visualizado de manera dinamica. La Figura 76 muestra la pagina con el

reporte de la temperatura ambiental con una visualizacién de los datos de la semana del

11 de octubre de 2021. Todas las gréficas individuales cuentan con indicadores de

valores maximos y minimos, ademas un indicador del promedio de los datos que sean

elegidos para la visualizacion.
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Figura 76

Grafica en pantalla completa para el valor de la temperatura ambiental

Rango de tiempo Node Sensor 2 ... Fecha emperatura
&)E”S.E.s e 17/10/2021 23:5809 1250

NWOVAGION BARA LA EXCELENME

Temperatura del Ambiente

Temperatura °C
r

17/10/2021 23:58:09
Temperatura 12.50

1Zoct 1Zoc 14oct 15 oot 16 oct 7ot
fecha2

En la Ultima pagina del reporte se tiene la opcién de comparar las graficas
previamente mostradas, de igual forma se puede especificar un rango de tiempo para la

muestra de la informacion, se han realizado comparaciones entre:

e Temperatura ambiental — Radiacion UV

¢ Humedad ambiental — Radiacion UV

¢ Humedad — Temperatura Ambiental

e Temperatura del Suelo — Humedad del Suelo
e Presion — Humedad del Suelo

e Temperatura del Suelo - Presién

Cabe mencionar que la comparacion de variables Unicamente se puede realizar
con datos que hayan sido tomados por el mismo nodo sensor. La Figura 77 muestra la

gréfica comparativa entre la humedad y temperatura del ambiente
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Figura 77

Comparacion entre Humedad y Temperatura ambiental

. <
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Nota: Para cambiar de grafica se debe seleccionar a los recuadros con los nombres de

las opciones disponibles

Aplicacion movil

La aplicacién moévil desarrollada para sistema operativo Android denominada
APP_SIGFOX cuenta con 10 Screens de navegacion. Al abrir la aplicacion, por temas
de seguridad y confidencialidad de la informacién se colocé en la primera screen que
contiene una ventana de login en la cual se debe ingresar usuario y contrasefia para
poder acceder a la ventana principal (véase Figura 78). El usuario y contrasefia sera
validado con las credenciales previamente programadas en el entorno de desarrollo y
en caso de ingresar credenciales erréneas, la aplicacion mostrara un mensaje
notificando “credenciales incorrectas” y no tendra acceso de ninguna manera a la

ventana principal.
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Figura 78

Inicio de sesion y Pantalla Principal de la aplicacién Android
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Nota: La figura muestra la ventana de inicio de sesién en la cual se ingresa el usuario y

contrasefia correspondiente para acceder a la ventana principal de navegacion.

En la ventana principal existen 8 botones correspondientes y relacionados a
cada uno de los sensores que se implementd, mismos que pueden ser identificados
facilmente ya que cuentan con iconos y textos descriptivos. Al hacer clic en cada botén
se abrird una nueva ventana la cual contiene la grafica en tiempo de los valores
sensados en los tres Ultimos dias (véase Figura 79), la informacién que se muestra en
estas gréficas es procesada e interpretada graficamente en Power Bl, cumpliendo asi

con la arquitectura planteada del proyecto.
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App Android: Gréficas en tiempo de las variables sensadas
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Nota: La Figura muestra las capturas de pantalla que se ejecutan al seleccionar cada

uno de los botones de ventana principal.

Finalmente, en la ventana principal se colocé un botén denominado como Vista

General el cual abre una visualizacion de los ultimos valores que fueron almacenados

en la base de datos correspondientes a todos los sensores utilizados en el proyecto

(véase Figura 80). La verificacion de cambios en la base de datos se realiza cada 15

minutos.
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Figura 80

App Android: Vista general de los ultimos valores de los sensores
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Microsoft Power Bl

Nota: La pantalla muestra los ultimos valores almacenados en la base de datos de

todos los sensores.

Pruebas de lared
La red ha estado en funcionamiento continuo desde su instalacién y calibracion
tomando datos sin interrupciones desde el 22 de septiembre hasta el 24 de octubre de

2021 obteniendo alrededor de mas de 4000 mensajes por nodo sensor.

Envioé de mensajes
Como se puede observar en la figura 81 para el rango de tiempo del 26 de
septiembre al 24 de octubre de 2021 por parte del Nodo2 se ha tenido un maximo de 36

mensajes recibidos al backend de Sigfox y un minimo de 26 mensajes por cada seis
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horas, con lo cual se puede determinar que existen un maximo de 10 mensajes

perd

idos en este intervalo de tiempo.

Figura 81

Mensajes recibidos al backend de Sigfox por parte del hodo2
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Nota: La escala de tiempo de la gréfica corresponde a cada 6 horas

El Nodol como lo muestra la Figura 82, para el mismo rango de tiempo

mencionado, se ha obtenido un maximo de 30 mensajes y un minimo de 28 mensajes

por lo que el maximo niumero de mensajes perdidos por cada seis horas es de 2 lo cual

indica un mejor rendimiento respecto al sensor 2.

Figu

ra 82

Mensajes recibidos al backend de Sigfox por parte del Nodol

Messages

Nota

Resolution 2021/09/26 01:00: Uplink user messages: 30
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26 5ep 03 0ct 10 0ct 17 0ct 240ct
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: La escala de tiempo de la grafica corresponde a cada 6 horas
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Comparacion de los valores sensados respecto a los valores de los equipos de
referencia

Con el objetivo de verificar que los datos reportados por los sensores
corresponden a valores adecuados y ajustados a la realidad, se realiz6 una
comparacion de los mismos, con los datos obtenidos por la estacion meteoroldgica
instalada por el personal técnico agricola. Los datos comparados corresponden a la

semana del 04 al 10 de octubre de 2021. En la Figura 83 se muestra lo indicado.

Figura 83

Valores de temperatura respecto al equipo de referencia
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Nota: La escala del eje X se encuentra en grados Celsius

Respecto a la variable de humedad ambiental, de la misma manera se realizé
una comparacion entre los datos obtenidos por el sensor y los datos de la estacion
meteoroldgica instalada por el personal técnico agricola. Se puede observar en la figura
84 que la medicion del equipo de referencia presenta un mayor rango en la medicion

efectuada, mientras que lo reportado por el sensor, si bien tiene la misma tendencia de
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medicion, debido a la menor precisién del sensor, no se logra obtener resultados

totalmente similares.

Figura 84

Valores de Humedad Ambiental respecto al equipo de referencia

e Humedad del sensor = Humedad equipo patron
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Nota: La escala del eje X de la grafica se encuentra en porcentaje de Humedad relativa
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Capitulo V

Anadlisis de resultados

Datos obtenidos

El periodo de captura de datos para el andlisis de informacion fue del 22 de
septiembre al 24 de octubre de 2021 teniendo un total de 33 dias ininterrumpidos de
datos. Se ha extraido toda esta informacion de la base de almacenamiento para el
analisis de la evapotranspiracién que se abordara en los siguientes items del presente
capitulo, las tablas 19 y 20 indican una pequefia muestra de la informacion obtenida por
el nodol y nodo2 respectivamente.
Tabla 19

Muestra de 10 filas de la base de datos del nodol

humedad humedad temperatura

id 15 o5 suelo presion fechal

37 18 16 15.12 737.31 ngilé%%'%?w
38 18 16 15.12 737.37 o
39 19 16 15.18 737.28 Tigzzzlo-:%%_.iéo
o 19 6 12 rares 20200922
41 19 15 15.25 736.92 ngiﬁggs'%z?()
42 19 15 15.25 736.8 ngilé%%'_%zm
43 19 16 15.31 736.83 e
44 20 16 15.81 735.12 ngél{%i’{%%o
s 2 8 o1se1 7ae  202M0922
46 10 16 15.81 734.58 2021-09-22

T18:21:07.330

La cantidad completa de datos recibidos se encuentran en el siguiente

repositorio https://www.kaggle.com/brayanlechon/tesisdatos-nodos-sensores, de esta
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manera se colabora con estudiantes y profesores de la comunidad universitaria que
requieran de este tipo de informacién para sus investigaciones.
Tabla 20

Muestra de 10 filas de la base de datos del nodo2

temperatura humedad radiacion

id aire aire uv velocidad direccion fecha2
78 268 7 16 0 SW 241678
479 25.8 37 221 0 E T21032:é;1(:)fz_1.24?7
480 29.9 31 2.2 0 E Tzlosz:i;l?fé.zfl
481 31.6 30 0.77 0 SE Tzloaz:%fi_l.zgl
w2 279 @ oot 1ss s RN
8 267 @ 1n 0 S e
484 30 33 1.47 0.77 NE T21032:é;19i321.2953
485 25.1 39 1.35 0 W Tzlaz:éﬁ?fé.zgs
486 28.8 34 1.31 0 w f&z;ifffgs
487 29.4 29 1.09 0 NE Tzlelz:%;‘r(:)i-l.zs?G

Calidad del enlace

Para determinar la calidad del enlace implementado, en el Backend de Sigfox
existe la posibilidad de exportar los parametros de rendimiento que este almacenay se
ha realizado un filtrado de la informacién obteniendo Unicamente los parametros de
relevancia en el periodo de tiempo anteriormente mencionado. La Tabla 21 muestra los

datos filtrados por dia para poder realizar un andlisis general de la calidad del enlace.
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Tabla 21

Pardmetros de rendimiento extraidos del Backend de Sigfox

Nodol Nodo2
Fecha Mer_ws_aj es RSSI Delay [s] Mer_ls_ajes RSSI Delay [s]
recibidos [dbm] recibidos [dbm]
22-Sep 120 -109.98 1.95 140 -112.52 2.00
23-Sep 119 -110.08 1.95 139 -112.66 1.96
24-Sep 120 -109.87 2.05 143 -114.98 2.08
25-Sep 120 -110.59 1.89 143 -113.50 2.10
26-Sep 120 -110.47 2.33 144 -112.53 1.90
27-Sep 120 -110.33 1.91 142 -112.62 1.95
28-Sep 120 -110.43 2.01 139 -113.43 1.86
29-Sep 119 -109.45 1.88 142 -114.31 1.95
30-Sep 120 -108.58 2.34 136 -114.30 1.80
1-Oct 120 -109.09 2.03 137 -114.11 1.98
2-Oct 120 -109.51 1.99 137 -115.12 2.09
3-Oct 119 -109.92 1.92 134 -115.96 1.86
4-Oct 120 -111.11 1.90 136 -116.67 2.02
5-Oct 120 -111.71 1.88 133 -116.83 1.82
6-Oct 119 -111.17 4.02 136 -115.94 1.81
7-Oct 120 -111.65 1.83 136 -117.32 1.76
8-Oct 120 -111.77 1.92 139 -115.82 1.90
9-Oct 120 -111.28 1.83 143 -114.64 1.94
10-Oct 119 -110.36 1.83 138 -113.73 1.86
11-Oct 119 -111.71 1.93 136 -115.05 1.86
12-Oct 120 -111.25 1.91 134 -112.66 2.09
13-Oct 119 -110.70 1.93 136 -112.80 2.12
14-Oct 120 -110.31 6.21 133 -112.87 3.54
15-Oct 119 -110.27 1.98 140 -111.53 1.81
16-Oct 120 -110.68 1.92 138 -112.67 2.04
17-Oct 120 -111.03 2.00 142 -112.81 2.08
18-Oct 115 -111.43 1.89 135 -114.11 2.39
19-Oct 119 -112.29 1.91 134 -114.16 1.78
20-Oct 120 -111.55 13.49 143 -112.43 17.20
21-Oct 120 -110.48 1.87 143 -111.26 1.97
22-Oct 119 -111.34 8.58 144 -111.68 8.12
23-Oct 118 -109.71 1.83 138 -110.59 1.89
24-Oct 119 -110.95 1.99 141 -110.99 1.90

Nota: La columna delay y RSSI indican el promedio diario, la columna mensajes

recibidos indica el total por dia.



144

Mensajes Enviados

Como se ha mencionado con anterioridad cada nodo sensor tiene un tiempo de
muestreo diferente lo cual influye en el nimero maximo de mensajes por dia. Se ha
determinado que para el nodol y nodo2 se tiene un maximo de 120 y 144 mensajes por
dia respectivamente. Se han contabilizado la cantidad total de mensajes perdidos y
recibidos para cada uno de los nodos sensores como se puede apreciar en la Tabla 22.
Tabla 22

Total de mensajes recibidos y perdidos

Nodol Nodo2
Mensajes Bytes Porcentaje Mensajes Bytes Porcentaje
Recibidos 3942 47304 99.55 % 4574 50314 96.25%
Perdidos 18 216 0.45 % 178 1958 3.75%
Promedio 120 1434 - 139 1525 -
diario
Total 3960 47520 100 % 4752 52272 100 %

Nota: El promedio se lo ha realizado respecto al nimero de mensajes enviados.

Para el nodol se ha determinado que existe una pérdida total de 18 mensajes
en el rango de tiempo de estudio. Como se puede apreciar en la Figura 85, la pérdida
de mensajes es menor que el 1% respectd al total de los mensajes enviados.
Consecuentemente con el nimero de mensajes enviados se puede determinar la
cantidad de bytes que se ha usado como muestra la Tabla 22. El promedio diario es de
120 mensajes y 1343 bytes. En este caso el promedio es igual al maximo de mensajes
al dia ya que la pérdida de mensajes es ocasional para este nodo sensor mostrando un

rendimiento casi perfecto.
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Figura 85

Mensajes recibidos y perdidos por el nodol

(V)
99.55% 0.45%

H Recibidos ® Perdidos

Para el nodo2 se puede apreciar que existe una mayor pérdida de mensajes
respecto al nodol, con un total de 178 mensajes perdidos, pero a pesar de esta
condicion, el porcentaje respecto al total de mensajes enviados no supera el 4%. La
Tabla 22 muestra el total de bytes enviados, ademas se puede apreciar que existe un

promedio diario de 139 mensajes y 1525 bytes.

Figura 86

Mensajes recibidos y perdidos por el hodo2

Bl Recibidos m Perdidos
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El motivo por el cual se el nodo 2 ha perdido una mayor cantidad de mensajes es
debido a su nivel de RSSI que es 3dB menor respecto al nodo 1, este comportamiento

se abordard con més detalle en los siguientes items de este capitulo.

Delay

El delay o retardo en este caso se interpreta como el tiempo que le toma al
mensaje viajar desde la placa del Devkit de Thinxtra pasando por la red hasta el
backend de Sigfox. La Figura 87 muestra el comportamiento del retardo del nodoly el
comportamiento en general es muy lineal a excepcion de la tltima semana del analisis,
en donde se puede apreciar picos aproximado de 13.49 y 8.58 segundos. A pesar de
estos altos retardos, se tiene una media de 2.6 segundos, lo cual es adecuado para

esta aplicacién de |oT orientada a agricultura de precision.

Figura 87
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Nota: La grafica usa los valores del promedio diario
La Figura 88 muestra el retardo del nodo2, como se puede apreciar se mantiene
en su mayoria con un comportamiento lineal en los 2 segundos a excepcién de la Ultima

semana donde se pueden apreciar picos de 17.20 y 8.2 segundos. A pesar de estos
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altos retardos, se tiene una media de 2.3 segundos, lo cual es adecuado para esta

aplicacion de loT orientada a agricultura de precision.

Figura 88
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Nota: La grafica utiliza el valor promedio diario

Se puede apreciar una correlacion en los picos de retardo en ambos nodos
sensores en los dias 20 y 22 de octubre. EIl motivo de este incremento se debe a los
tiempos de procesamiento dentro de los servicios de backend de Sigfox. El propésito
principal del proyecto es la recoleccion de informacién y bajo esta premisa, Sigfox
presenta un retardo o delay bajo y adecuado para este tipo de aplicaciones de

agricultura de precision.

RSSI

El RSSI es un valor que indica el nivel de potencia de la sefal de la red, este
valor se encuentra expresado en dBm. Como se puede apreciar en la Figura 89, para el
nodol se tiene un RSSI que varia entre -108dBm hasta los -113dBm aproximadamente,

con una media de -110.5 dBm.
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Figura 89

RSSI para el nodol
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Nota: La grafica usa los valores del promedio diario

Para el nodo 2 como se puede apreciar en la Figura 90, se tiene un RSSI que

varia entre -110dBm y 117dBm, con una media de -114dBm.

Figura 90
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Nota: La grafica usa los valores del promedio diario
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Como se pudo apreciar en el envio de mensajes el nodo 2 tiene una mayor
pérdida respecto al nodo 1, este comportamiento esté justificado debido al valor
promedio de RSSI, el nodo 1 tiene -110.5 dBm mientras que el Nodo 2 muestra un
promedio de -114 dBm. La diferencia entre ambos es de alrededor de 3dB, lo que en
términos de potencia indica que el nodo 1 tiene el doble de potencia en la red respecto

al nodo 2.

Link Quality Indicator

La calidad del enlace o LQI (del inglés link quality indicator), es una media que
Sigfox calcula en base a los indicadores de sefial establecido en la Tabla 23. Esta
informacidn se encuentra registrada y disponible en el Backend de Sigfox por cada

mensaje que ha sido enviado y recibido.

Tabla 23

Calidad del enlace para las zonas RC2 y RC4

RSS]| NUumero de Estaciones In_dicador dela
Base Calidad del Enlace
-114dBm < RSSI 3 EXCELLENT
-127dBm < RSSI £ -114dBm 3 GOOD
-114dBm < RSSI lo2 GOOD
-127dBm < RSSI £ -114dBm lo02 AVERAGE
RSSI < -127dBm cualquiera LIMIT

Nota: Adaptado de Sigfox (2017)

La Tabla 24 muestra el nUmero de mensajes dependiendo de las estaciones
base que se necesitaron para él envié de los mensajes, es decir para el Nodo 1 se
tuvieron 1587 mensajes que usaron Unicamente una estacion base, 1692 mensajes
usaron 2 estaciones base y 662 mensaje fueron enviados pasando por 3 estaciones
base. Para el Nodo 2 se tiene que 2430 mensajes se enviaron directamente, 2139
mensajes usaron 2 estaciones base y 5 mensajes necesitaron de 3 estaciones base

para él envidé de mensajes.
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Tabla 24

Numero de mensajes enviados dependiendo de las estaciones base

Nodo ID Estacion Sigfox Base 1 Base 2 Base 3 Total
Nodo 1 8715, 9141 ,8DE3 1587 1693 662 3942
Nodo 2 8715, 9141, 8F46, 8F40 2430 2139 5 4574

Nota: El total de mensajes coincide con el numero indicado en la Tabla 4.

La Figura 91 muestra la calidad del enlace o LQI para el Nodo 1. El enlace tiene
la calidad de Good (Buena) en un 93.4% y Average (Promedio) en un 6.68%, no existe
ninglin mensaje recibido con un indicador que se encuentre en Limit (limite). Por tal

motivo, en términos generales, la calidad del enlace del nodol es buena.

Figura 91

Calidad del enlace del nodo 1

6.38%

93.62%

Good 1 Average

El LQI para el nodo2 se muestra en la Figura 92, se puede apreciar un nivel de
calidad del enlace de 53.87% para Good (Buena), un 46.10% para Average (promedio)
y apenas un mensaje con la peor calidad que representa el 0.02%. En términos
generales, se puede observar que la calidad el enlace para el nodo2 varia entre buena 'y

promedio.
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Figura 92

Calidad del enlace nodo2

0.02%

46.10%

53.87%

Good = Average M Limit

El motivo por el cual, el nodo 2 tiene un menor rendimiento en comparacion al nodo 1 se
encuentra relacionado a temas de cobertura de la sefial y radiofrecuencia. Ambos
nodos sensores estan en la misma estacion central, pero la caja de metal que protege a
los equipos podria estar generando una Jaula de Faraday con una mayor afectacion
para el nodo 2. A pesar de los inconvenientes ambos equipos ofrecen un desempefio

adecuado para esta aplicacion de loT orientada a agricultura de precision.

Célculo de la Evapotranspiracion

Como se ha mencionado en el segundo capitulo de este trabajo de
investigacion, la evapotranspiracion es una medida que ayuda en el calculo de cantidad
de agua necesaria para un cultivo. El proyecto fue desplegado en un invernadero con
un cultivo de pasto y sin restricciones al momento de riego. El valor de la
evapotranspiracion, en este caso, se la denomina evapotranspiracion de cultivo de
referencia (ETo) ya que de esta se puede determinar el valor del riego para otros tipos

de cultivos.

Para determinar la ETo se puede implementar diversas ecuaciones que usan

como parametros de entrada las variables como temperatura, humedad, radiacién y



152

presién ambiental. A continuacién, se va a explorar varios métodos para determinar el

valor de la ETo.

Método de Blane y Criddle

ETop_. = p*(0.46 x Tm + 8.13) 2

Donde: ETo,_. €s la evapotranspiracion expresada en milimetros de agua por
mes (mm/m), p es el porcentaje de horas mensuales y Tm es la temperatura media (°C)

(Doorenbos & Pruitt, 1977).

Este método Unicamente requiere del valor de la temperatura ambiental y el
porcentaje de horas mensuales se determina en base a la ubicacion de la estacién

meteorologia. La Tabla 25, resume los valores correspondientes al hemisferio sur.

Tabla 25

Porcentaje de horas mensuales para el hemisferio sur

LAT. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

0 850 849 821 850 822 850 850 766 849 8.21 850 8.22
10 886 871 825 834 791 810 8.13 747 845 837 8.81 8.60
15 9.05 883 828 826 7.75 7.88 7.94 736 843 8.44 898 8.80
20 925 89 830 818 758 766 7.74 725 841 852 9.15 9.00
25 945 909 832 809 740 742 753 7.14 839 861 933 9.23
30 967 922 833 799 7.19 715 730 7.03 838 8.72 953 9.49
35 993 937 836 7.87 697 686 7.05 688 835 883 9.76 9.77

Nota: Adaptado de Monsalve, (1995)

Se ha realizado un analisis mensual y todos los parametros de entrada para este
método y el valor de la ETo se resumen en la Tabla 26. Se obtiene como resultado para
el mes de septiembre y octubre el valor de la ETo media en un valor de 4.50 y 4.02

milimetros de agua por dia respectivamente.
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Tabla 26

ETo mediante el método de Blane y Criddle

Mes Temperatura media P EToy_. (mm/m) ETo;,_. (mm/d)
Sep 16.88 8.49 134.96 4.50
Oct 15.35 8.21 124.72 4.02

Nota: Para determinar el valor de la ETo diaria (mm/d) se requiere dividir el valor de la

ETo mensual (mm/m) entre el nimero de dias del mes.

Método de Método de Hargreaves-Samani
EToy_s = 0.013 x Rs(Tp + 17.8) (3)

Donde: EToy_g €s la evapotranspiracion expresada en milimetros de agua
por dia (mm/d), Tp es la temperatura media (°C) y Rs es la radiacion solar entrante

de onda corta (mm/d) (Hargreaves & Samani, 1985).

Si no se dispone del valor de radiacion en la ecuacion 3, este pardmetro se

puede calcular mediante la ecuacién 4.
Rs = Ro * KT * (Trax — Trmin )°° (4)
Donde: KT coeficiente empirico 0.162 para regiones internas y 0.19 en regiones

costeras, Ro radiacion solar incidente, T,,,, temperatura méaxima por dia (°C) Y Tpin

temperatura minima por dia (°C) (Hargreaves & Samani, 1985).

El valor de la radaciacion solar indicente se determina en base a la ubicacién de
la estacion meteorologica, dependiendo del hemisferio y el mes del afio en el cual se

requiere de este valor. La Tabla 27 resume los valores de Ro el Hemisferio Sur.
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Radiacion Solar Extraterrestre para el hemisferio sur
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LAT Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
0 148 153 155 150 142 13.6 138 146 152 153 148 145
10 16.1 16.0 154 141 127 119 122 134 148 157 16.0 16.1
20 171 163 149 128 109 98 10.2 118 140 158 16.8 17.2
30 176 16.2 140 111 87 76 80 99 127 153 17.1 179
40 17.7 156 126 91 64 52 57 78 111 144 171 18.2
50 174 145 109 68 41 29 33 55 91 131 16.6 18.2
60 169 132 88 44 18 08 12 31 6.8 115 158 179

Nota: Las unidades son mm/d. Adaptado de Allen et al., 2006

Allen (1995) menciona que, para mejorar la precision de la ETo mediante este

método, KT requiere de un ajuste de nivel en base a los valores de la presion

atmosférica, KT = 0.17(P/P,)%° para regiones interiores y KT = 0.2(P/P,)%° para
regiones en costa. Donde P es la presion atmosférica en el lugar y P, es la presion

atmosférica de referencia a nivel del mar.

Se ha realizado una estimacién mensual donde todos los valores implementados

y el resultado mediante la ecuacién de Hargreaves se resumen en la Tabla 28. Se han

obtenido para el mes de septiembre y octubre de 2021 un valor de la ETo de 4.69 mm/d

y 4.82 mm/d respectivamente.

Tabla 28

ETo mediante el método de Hargreaves-Samani

Temperatura . ETo
Mes Presion KT R R .
Maxima Minima Media ° S (mm/d)
Sep 30.23 9.36 16.88 735.87 0.14 15.20 10.02 4.69
Oct 31.4 7.7 1535 73549 0.14 1530 10.78 4.82

Nota: KT se lo obtuvo con el valor de presion atmosférica de referencia P,

correspondiente a Guayaquil
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Método de Jensen—-Haise
ETo;_y = Rs * (0.025 xT + 0.078) (5)

Donde: Rs es la radiacion solar entrante de onda corta (mm/d) y T es la

temperatura media (°C) (Allen et al., 2006).

El valor de la radiacion solar se lo ha determinado con anterioridad en el método
de Hargreaves-Samani. La Tabla 29 resume los parametros de entrada para una
estimacion mensual, los resultados obtenidos para el mes de septiembre y octubre de

2021 el valor es de 5.01 mm/d y 4.98 mm/d respectivamente.

Tabla 29

ETo mediante el método de Jense-Haise

Temperatura . ETo;_
Mes Presion KT R R J-H
Maxima Minima Media ° S (mmid)
Sep 30.23 9.36 16.88 735.87 0.14 15.20 10.02 5.01
Oct 314 7.7 1535 73549 0.14 1530 10.78 4.98
Nota: KT se lo obtuvo con el valor de presién atmosférica de referencia P,
correspondiente a Guayaquil
Método de Penman-Monteith
0408*A*(Rn—G)+y*ﬂ*U * (e —egy)
' T+273 "2 \'s "a (6)

ETop_y =
Op-m A+y+(1+034+0,)

Donde: ETop_y, €s la evapotranspiracion de referencia expresada en milimetros

2

de agua por dia (mm/d), Rn la radiacion neta en la superficie del cultivo (M] * m™= *

2% d™1), T temperatura media del aire a 2 m

d 1), G flujo de calor de suelo (M] * m~
de altura (°C), U, velocidad del viento a 2 metros de altura (m/s), es presion de vapor de

saturacion (kPa), e, presion real de vapor (kPa), 4 pendiente de la curva de variacion

de presion (kPa/°C), y constante psicométrica (kPa/°C) (Allen et al., 2006).
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La ecuacion 93 es la recomendada y reconocida por la FAO para el calculo de la
ETo, por lo cual se han desarrollado varios programas para determinar este valor de
una manera mucho mas sencilla ya que depende de varios factores de entrada, como la
presion real de vapor o la pendiente de la curva de variacion de presién. En este trabajo
de investigacion se utilizo la calculadora de la ETo que se encuentra en el siguiente

repositorio de la FAO https://www.fao.org/land-water/databases-and-software/eto-

calculator/es/ , y cuya interfaz es la siguiente:

Figura 93

Calculadora FAO para el método de Penman-Monteith

Data and ETo menu

Station |iasa4nvernadero Country |ecuad0r File [isa-nvernadero.DT,

Input data description ~ Meteorological data and ETo ] Plotdata | Export results

Month September October
Year 2021 2021
Tmax o« 30.2 318
Tmir oC 9.4 q9.5
RHmax % 85.7 37.6
RHmin %o 8.7 29.9

u(2) m/sec 0,11 0.02

Rs M1jm2.day 6,20 10.85

ETo mm,day 1.6 2.3

Symbols | ﬁData Lirnits | I save data |

g Main menu

Para calcular el valor de la ETo, el programa permite ingresar diversos tipos de
variables climatoldgicas, para este caso se ha usado los valores de: temperatura,
humedad, radiacion y velocidad del viento, ademas requiere de la latitud y longitud de la

estacién meteorolégica. La Tabla 30 muestra los valores ingresados y el resultado de la


https://www.fao.org/land-water/databases-and-software/eto-calculator/es/
https://www.fao.org/land-water/databases-and-software/eto-calculator/es/

157

ETo bajo este método obteniendo un valor de 1.6 mm/d y 2.3 mm/d para los meses de

septiembre y octubre de 2021 respectivamente.

Tabla 30

ETo mediante el método de Penman-Monteith

Mes ,Tc.amperathrg Velocidad o jiacion - .Humedatrj. ETop-u
méaxima minima del viento maxima minima (mm/d)

Sep 30.23 9.36 0.11 143.46 85.67 28.67 1.6

Oct 31.80 9.48 0.02 251.17 87.58 29.88 2.3

Interpretacion de la ETo

En la Figura 94 se comparan los valores de la ETo obtenidos en las ecuaciones
anteriormente descritas y adicionalmente como punto de referencia, se tomo los
resultados obtenidos en el proyecto “Determinacion de la evapotranspiracion de
referencia diaria bajo invernadero con el empleo de métodos directos e indirectos, en el
periodo agosto-octubre, hcda. El prado” estudio realizado por Diego Huera estudiante
del IASA en la misma locacion del presente trabajo de investigacion. El estudio usa
diversos métodos directos e indirectos para el calculo de la ETo como el tanque
evaporimetro clase A, en el cual se determiné que la evapotranspiracion de referencia

en el mes de septiembre y octubre de 2021 fue de 1.73 y 1.70 respectivamente.

Se puede apreciar que los resultados obtenidos por los métodos de Blane-
Criddle, Hargreaves-Samani y Jensen—Haise difieren considerablemente respecto al
valor obtenido por el tanque clase A, en contraste el valor obtenido mediante el método
de Penman-Monteith que es el que mas se ajusta al valor real de evapotranspiracion;
este comportamiento se justifica debido a que el método de Penman-Monteith, a
diferencia de los otros, afiade el valor de la radiacion solar para su calculo, lo cual en

ambientes cerrados como invernaderos influyen significativamente en la ecuacion.
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Figura 94

Valores calculados de evapotranspiracion

5.01 4.98
4.82
45 4.69
4.02
2.3
16 173 1.7

Septiembre Octubre

i

w

N

[REN

H Blane-Criddle m Hargreaves-Samani M Jensen-Haise = Penman-Monteith B Tanque Clase A

Nota: La figura muestra los valores de evapotranspiracion calculados por los cuatro
métodos mencionados en la seccién anterior y afiade el valor obtenido por un tanque

evaporimetro clase A.

Por motivos de estudio se utilizara el promedio de los valores de ETo obtenidos
en el método de Penman-Monteith para realizar la interpretacion de este parametro, ya
gue este método es el recomendado por la FAO y a su vez el mas utilizado. La
desviacion estandar que existe entre el valor obtenido en el método de Penman-
Monteith respecto al valor de ETo del tanque clase A, que fue tomado como referencia
para este calculo, es de apenas 0.1661, siendo este un valor muy cercano a cero, lo

cual corrobora que los resultados obtenidos en el presente proyecto son aceptables.

Evapotranspiracién en el Dashboard
Como se ha visto en este analisis, el valor de la evapotranspiracion que mas se
acerca a la realidad, es el obtenido por el método de Penman-Monteith, siendo el

proceso para generar este valor de la siguiente forma:
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e Extraccion de la informacion de la base de datos
¢ Analisis de las variables en la hora de interés (6am — 6pm)

e Uso de la calculadora de la FAO para determinar el valor de la ETo

Las ecuaciones de Blane-Criddle, Hargreaves-Samani y Jensen—Haise,
muestran un sobredimensionamiento por lo cual se han descartado par la muestra final
en el Dashboard, debido a que podrian generar un perjuicio y confusion al usuario. Se
ha generado un nuevo espacio donde el usuario podra ver el valor de la ETo de los

meses anteriores como se muestra en la Figura 95.

Figura 95

Pagina del Dashboard que muestra la evapotranspiracion

®ESPE

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

EVAPOTRANSPIRACION
[mm/dia]

SEPTIEMBRE OCTUBRE

Nota: El valor mostrado se encuentra en milimetros de
agua por dia

Evapotranspiraciéon del cultivo y Demanda Neta del Agua

Una vez que se conoce el valor de la evapotranspiracion de referencia (ETo), es
posible calcular el valor de evapotranspiracion de cultivo (ETc), que no es mas que un
valor similar, pero focalizado segun el tipo de cultivo, en este caso, pasto. Este

parametro es posible calcularlo mediante la ecuacion 7.



ETc =K. *ETo
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Donde: ETc es la evapotranspiracion del cultivo (mm/dia), K¢ es el coeficiente

del cultivo (adimensional) y ETo es la evapotranspiracion del cultivo de referencia

(mm/dia).

Por lo general, el valor de Kc viene definido en tablas, en las que data un valor

especifico segun el tipo de cultivo como se observa en la Tabla 31.

Tabla 31

Valores del coeficiente Kc.

Cultivo Kc
Aguacate 0.50 -0.55
Alfalfa 0.80:0.85
Algodén 0.60:0.65
Cacao 0.75-0.80
Citricos 0.50.-0.65
Aji 0.6
Esparrago 0.6
Fresa 0.45- 0.60
Frijol 0.60- 0.70
Garbanzo 0.60- 0.70
Haba 0.60- 0.70
Hortalizas 0.7
Tomate 0.70-0.80
Lenteja 0.60- 0.70
Maiz 0.75-0.85
Melon 0.6
Papa 0.65-0.75
Papaya 0.60- 0.80
Pasto 0.90- 0.95
Remolacha 0.65- 0.75
Zanahoria 0.6

Nota: La tabla muestra los diferentes valores de Kc para cada tipo de cultivo. Adaptado

de Aparicio, 2004.
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El cultivo del invernadero en el que se implementé el proyecto es pasto, pero se
puede utilizar el valor de la ETo obtenido para cualquier tipo de cultivo que se realice en

este suelo como se observa en la Tabla 32.

Tabla 32

Valores de ETc para diferentes cultivos

ETo Promedio Cultivo Kc ETc
Pasto 0.95 1.85

Tomate 0.80 1.56

1.95 Cacao 0.80 1.17
Girasol 0.65 1.26

Fresa 0,60 1.17

Nota: La tabla muestra los valores de ETc obtenidos con coeficientes Kc de diferentes

tipos de cultivo que fueron tomados como ejemplo.

Finalmente, una vez calculado el valor de ETc se puede determinar la demanda
neta (DN), este valor indica el volumen de agua que esta requiriendo el cultivo, siendo
asi un valor sumamente importante para el agricultor, ya que basado en este resultado
se puede definir la cantidad de agua que sera destinada cada dia para el riego

respectivo.

El area neta de cultivo en el invernadero en el que se realiz6 el proyecto es de

672 m?, con este valor es posible calcular la demanda neta (DN) con la ecuacion 8.

DN = ETc+ A (8)
Donde: DN es Demanda Neta (I/m?/dia), ETc es la evapotranspiracion de

cultivo (mm/dia = (I/m?)/dia) y A es el area (m?)

Y con la demanda neta (DN) es posible calcular la frecuencia de riego (FR)

mediante la ecuacion 9.



162

Fr = DN/ETc 9
Donde: Fr es la frecuencia de riego en dias, DN es la demanda neta o ldmina

netay ETc es la evapotranspiracion de cultivo.

En la Tabla 33 se ejemplifica algunos tipos de cultivos, su demanda neta de
agua Yy la respectiva frecuencia de riego, valores calculados con el valor de

evapotranspiracion obtenido en el presente proyecto.

Tabla 33

Ejemplos de demanda neta y frecuencia de riego

ETo Promedio Cultivo DN [l/m?/dia = mm/dia] Fr [dia]
Pasto 1,85 1
Tomate 1,56 1
1.95 Cacao 1,56 1
Girasol 1,26 1
Fresa 1,17 1

Nota: La tabla muestra ejemplos practicos de la demanda neta de agua y frecuencia de
riego calculada para diferentes tipos de cultivo que se podrian realizar dentro del

invernadero en el que se realizé el proyecto.

Estos valores colocados como ejemplo se pueden considerar como punto de
referencia para el riego de los proximos meses dependiendo del cultivo que se realice,
vale la pena recalcar que entre mas dias o0 meses se tome datos, el valor de
evapotranspiracion sera mas preciso y por ende los valores de la demanda neta y
frecuencia de riego serdn mucho mas acertados. De esta manera se pude optimizar al
méximo el uso de un recurso vital como es el agua y a su vez el costo que implica el
uso inadecuado de este. Es asi como se valida la aplicabilidad de un sistema 10T y el

gran aporte a la industria agricola.
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La implementacion de este proyecto tuvo dos tipos de gastos, por capital,

correspondientes a todos los materiales utilizados que involucran la instalacion de la

estacion base, nodos sensores y despliegue de la red; y por operacion,

correspondientes al costo de los servicios utilizados en la nube para el respectivo

funcionamiento de la arquitectura planteada, tal como se observa en la Tabla 34 y 35.

Tabla 34

Gastos por capital para el desarrollo del proyecto

Cantidad Descripcién Valor U Valor T
2 Kit de Desarrollo Thinxstra Sigfox 42,28 84,56
1 Estacion Meteoroldgica (Viento) 85,55 85,55
2 Sensor Humedad Suelo FC-28 6,00 12,00
1 Sensor Temperatura Suelo DS18B20 4,00 4,00
1 Sensor Temperatura y Humedad DHT22 10,00 10,00
1 Sensor Presion Atmosférica BMP280 9,50 9,50
1 Sensor Radiacion UV ML8511 3,50 3,50
1 40 m Cable SFTP Exteriores 18,00 18,00
1 Cartel - Lona 1x1,80 m 8,00 8,00
2 Baterias 9V 2,40 4.80
3 Amarracables Pack 1,58 4,74
1 Cinta Doble Faz 2,50 2,50
2 Taipe 0,70 1,40
2 Sierras de Hierro 0,98 1,96
2 Perfil de Madera 2,04 4,08
1 Llave de Pico 3,20 3,20
1 Caja Metdlica para circuitos 24,00 24,00
1 Varilla de Cobre 9,00 9,00
1 Tomacorriente 4,00 4,00
1 Tuercas, Clavos, Tornillos, Alambre, Cable 15,00 15,00
1 Gastos de Envio e Importaciéon 60,00 60,00

TOTAL $ 369,79

Nota: La tabla detalla los gastos de todos los materiales utilizados para implementar la

estacion y desplegar los nodos sensores en el invernadero.
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Tabla 35

Gastos por Operacion para el desarrollo del proyecto.

Nombre del Servicio Recurso de Servicio Valor
Stream Analytics Standard Streaming Unit 135,59
Log Analytics Data Ingestién 0,05
SQL Database B DTUs 0,01
loT Hub Free Unit 0

TOTAL $ 135,65

Nota: El recurso de Stream Analytics en Microsoft Azure fue el mas costoso y

practicamente el inico en comparacién al resto de recursos utilizados.
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones
Se disefié e implemento un sistema de medicién de variables climéticas e hidro-
fisicas del suelo, mediante el uso de la red LPWAN Sigfox, para la medicion de la ETo

como una aplicacion de 10T de agricultura de precision.

Se definieron los sensores y sus caracteristicas para poder ser utilizados en la
implementacién del sistema de monitorizacién de variables climaticas e hidro-fisicas del
suelo. Los sensores se adaptaron a la placa devkit de Thinxtra que posee un

comunicador Sigfox. Se utilizaron dos nodos sensores para efectuar la medicion.

Se midi6 las variables climéticas que corresponden a radiacién PAR, radiacion
UV, humedad ambiental, velocidad del viento, direccién del viento, temperatura
ambiental y presion atmosférica. Esto se logré6 mediante los sensores DHT11 para la
temperatura y humedad del ambiente, la estacién meteorologia 80422 de Sparkfun para
la velocidad y direccién del viento, el sensor ML8511 para la radiacion UV, el sensor

integrado de la placa Thinxtra para la presién ambiental.

Se midio las variables hidro-fisicas del suelo, que corresponden a temperatura
del suelo y humedad del suelo a 15cm y 25cm de profundidad, empleando los sensores
FC-28 para la temperatura del suelo y DS18B20 para la humedad del mismo a distintas

profundidades.

Se utilizé los servicios de Computo en la Nube de Azure aprovechando los
servicios gratuitos que este provee para estudiantes, con lo cual se genero6 un pipeline
de informacién entre los mensajes almacenados en el backend de Sigfox, una base de

datos relacional en Azure y el dashboard de visualizacion en PowerBl.
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Se desarrollé una plataforma web y una aplicacién Android, donde se pudo
visualizar un dashboard que permitié la monitorizacion, de manera constante, de los
pardmetros sensados. Ambas herramientas contaron con un dashboard sencillo y
dinamico que permitié al usuario visualizar las grandes cantidades de informacion de
una manera intuitiva, ilustrativa y con la posibilidad de seleccionar la informacion a

detalle eligiendo el periodo de tiempo y variable de interés.

Se observo que existié mayor pérdida de datos en las comunicaciones del Nodo
2, en vista que dicho nodo present6 un nivel de RSSI de la red Sigfox de -114 dBmy

cuyo nivel es menor en 3dB respecto al nivel de RSSI detectado por el Nodo 1.

Se calcul6 la evapotranspiracion del cultivo, en base a la ecuacién de Penman-
Monteith, con la ayuda de la medicion de las variables y la calculadora de la FAO. Cabe
indicar que este célculo también se lo realizé aplicando ecuaciones de Blane-Criddle,
Hargreaves-Samani y Jensen—Haise, siendo la ecuacion de Penman-Monteith la que se
acerc6 al valor real, respecto al tanque evaporimetro Clase A instalado en el

invernadero.

Para estudios de evapotranspiracion en ambientes controlados como
invernaderos, es fundamental el uso de la ecuacién de Penman-Monteith ya que de otra
manera se tendria un sobredimensionamiento de la evapotranspiracién, como se pudo

constatar con las ecuaciones de Blane-Criddle, Hargreaves-Samani y Jensen—Haise.

El valor de la evapotranspiracion obtenido en el tiempo de estudio fue en
promedio de 1.95 milimetros de agua por dia. Gracias a este calculo se pudo
dimensionar la misma variable para otros tipos de cultivo como tomate, cacao, girasol o

fresa y como consecuencia se llega a determinar el valor de la demanda neta del agua,
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siendo este de 1.85 litros de agua por metro cuadrado con una frecuencia de riego

diario. Estos valores permiten al agricultor aprovechar al maximo el recurso hidrico.

Recomendaciones
Continuar con el convenio entre la Universidad de la Fuerzas Armadas ESPE y

el operador de la red Sigfox.

Analizar el desempefio de otras tecnologias de redes LPWAN como LoRaWAN
0 Zighee en el lugar de estudio, para aplicaciones que requieran comunicacion

bidireccional.

Analizar la posibilidad de instalar una red LPWAN para generar cobertura 10T en
el campus universitario del Instituto Superior Agropecuario Andino IASA, de manera que

se puedan generar mas proyectos loT orientados a agricultura de precision.

Continuar con el uso de las aplicaciones de cloud computing de Azure, gracias a
su facil integracion y diversidad de herramientas que permiten el desarrollo de

arquitecturas de loT de una manera sencilla.
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