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RESUMEN

Los principales productos de exportacion en Colombia son el café y las flores, las
condiciones climéaticas y de luminosidad hacen que el pais cumplan con las
caracteristicas para suplir las exigencias de la produccion de flores en el mercado
internacional, por ende se deben adoptar procesos y tecnologias que tecnifiqguen la
produccién, para ello en algunos casos se adopta el uso de sistemas de riego
automatizados basados en tecnologia Internet of Things (IoT) para cambiar los sistemas
de riego artesanales, con los que puedan tener mejores resultados en la produccion del
producto. Teniendo en cuenta lo anterior, el objetivo principal de este estudio fue evaluar
las tecnologias més utilizadas en las redes de sensores I0oT para proponer una posible
solucién a través de un prototipo que se adapten al sistema de riego tradicional, teniendo
en cuenta la mejor estructura de red que permita la trasmisién de datos sin pérdida de
informacion y que garantice el funcionamiento del cultivo, para ello se utilizé un tipo de
estudio cuantitativo, en donde se realizd una revision sistematica de la literatura para
escoger la muestra de las tecnologias de redes de sensores IoT, las cuales fueron
SigFox(tendencia a futuro) y ZigBee(la mas utilizada), posteriormente se desarrollaron
dos prototipos de sistemas de riego para realizar la comparacién de las tecnologias
mencionadas y definir la posible solucion del sistema de riego artesanal. Con ello se
obtuvo que, en lo referente a cobertura, costos, escalabilidad y numero de datos
recolectados fue la tecnologia ZigBee, sin embargo, la calidad de los datos son mejores
en SigFox. Por ende se concluye que la tecnologia que mejor se adapta a la posible

solucion es ZigBee.



INTRODUCCION

El sector agropecuario a nivel mundial se ha convertido en uno de los principales ejes
econdémicos para diversos paises adoptando el concepto de industria, por ende, la
posicion geografica hace de Colombia un pais privilegiado por sus recursos naturales y
sus diversos ecosistemas que le dan un gran potencial en este sector, segun las
estadisticas del DANE [01], los principales productos de exportacion relacionados con el
agro son el café y las flores. Las condiciones climéticas y la luminosidad hacen parte de
las principales caracteristicas que deben tener los paises para suplir las exigencias de la
produccion de flores en el mercado internacional, por lo que se hace indispensable la
adopcion de procesos productivos que cumplan con los estandares de calidad y la

adopcion de tecnologias que tecnifiquen la produccion.

En este trabajo se abordd una de las tecnologias adaptadas para este sector agricola,
gue en el proceso de produccion de flores hace uso de sistemas de riego automatizados
basados en tecnologia Internet of Things (loT), lo que hace posible esta tecnologia son
las innumerables redes de sensores que permiten la comunicacion y trasmision de datos
recolectados del ambiente y digitalizados a través de estos, donde se centré en
comparar dos de estas tecnologias de redes de sensores, tomando variable del entorno
fisico como humedad y temperatura en un cultivo de flores en un ambiente controlado
tipo invernadero ubicado en el corregimiento de Tunia, en el municipio de Piendamo,

departamento del Cauca, donde actualmente cuentan con un sistema de riego artesanal.

En primera medida se hizo una revision sistematica de las tecnologias mas utilizadas y
con mayor tendencia para la trasmision de informacion en redes de sensores |oT,
posteriormente se escogieron dos de estas, con el fin de comparar resultados y evaluar
cudl de estas tecnologias es la mas apta para dar solucion a la automatizacién de este

sistema tradicional utilizado en la produccién de flores de Tunia.

Para las pruebas y comparaciones se diseiid un prototipo basado en software y
hardware libre, utilizando arduino, sensores y las dos tecnologias que surgieron de la
investigaciéon, por ultimo, de acuerdo a los resultados se determind la tecnologia mas

apta para este tipo de sistemas.



. CAPITULO 1 - PROPUESTA
En este capitulo se abordard todos los aspectos de la propuesta, en cuanto al

planteamiento del problema, los objetivos, la justificacion y la metodologia a utilizar.

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Dentro de los sistemas de riego automatizados, se hace necesario una comparacion
entre las tecnologias de redes de sensores que permita definir cual es la mas
conveniente para un sistema de riego en un cultivo de flores del municipio de Piendamé

Cauca, Colombia

1.1. Descripcién del problema

Los sistemas de riego son definidos[02] como un conjunto de estructuras que
permiten la aplicacion de agua en una respectiva area cultivada, estos sistemas
pueden ser mecanicos (tradicionales) o automatizados, este ultimo utiliza
tecnologias de redes de sensores que permiten la trasmision de los datos
recolectados, estas redes son basadas en 10T las cuales permiten la conexién de
los objetos a internet que pueden ser operados por otras maquinas o por el
hombre, en las redes de sensores existen diferentes tecnologias entre las que se
encuentran LoRaWAN, SigFox, ZigBee, etc, las cuales permiten la interconexion
de los sensores, estos tienen diferentes utilidades, sobre todo en el sector agricola
permitiendo la automatizacion de procesos de produccion, en el caso de los
cultivos de flores se dice que las condiciones climéticas y la luminosidad hacen
parte de las principales caracteristicas que deben tener los paises para suplir las
exigencias de la produccion en el mercado internacional, por ende es
indispensable la adopcién de procesos productivos que cumplan con los

estandares de calidad y la adopcion de tecnologias que optimicen la produccion.

Colombia es un pais privilegiado por sus recursos naturales y sus diversos
ecosistemas que le dan un gran potencial en el sector agropecuario, teniendo en
cuenta que las flores son uno de sus principales productos de exportacion; sin

embargo, la produccion de flores cuenta con muchas limitantes en el proceso,



debido a que la mayoria de cultivos son artesanales donde se utilizan métodos
empiricos, con bajo conocimiento técnico y tecnolégico. Por ejemplo, en el
pacifico colombiano que incluye el departamento del Cauca, en las zonas con
mayor tasa de pobreza y baja tasa de educacién, la produccién de flores es menor
en comparacion con el resto del pais, como lo confirman algunas estadisticas que
indican que los mayores productores de flores del pais son los departamentos de
Cundinamarca con 75%, seguido de Antioquia con 19% y Valle del Cauca con el
5%. No obstante, este ultimo cuenta con las condiciones climéaticas adecuadas
para la produccion, un ejemplo es el municipio de Piendamo, perteneciente a este
departamento, con una poblacibn en su mayoria campesina, productora
principalmente de café y flores, en donde existe una asociacion de floricultores
con razon social SOFLORICA, que actualmente cuenta con un sistema de riego
artesanal, dado el crecimiento a la demanda de este producto ellos deben adoptar
procesos que mejoren la produccion con las tecnologias mas aptas, se hace
necesario automatizar este sistema de riego tradicional con una red de sensores,
gue garantice la correcta trasmision de los datos dado que de este dependeré el
funcionamiento del sistema, es pertinente mencionar que existen muchas
tecnologias de redes de sensores aplicadas al uso de 0T que generan soluciones

de automatizacién a procesos.

1.2. Formulacién del problema.

¢,Cudl es la tecnologia mas apta en las redes de sensores loT para dar una
posible solucion a través de un prototipo de sistemas de riego ubicado en el

corregimiento de Tunia del municipio de Piendamo?
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Evaluar las tecnologias mas utilizadas en las redes de sensores loT para proponer
una posible solucion a través de un prototipo que se adapten al sistema de riego
tradicional, teniendo en cuenta la mejor estructura de red que permita la
trasmision de datos sin pérdida de informacion y que garantice el funcionamiento

del cultivo.

2.2. Objetivos Especificos.

e Realizar una revisién sistematica de las tecnologias mas utilizadas y con
mas tendencia a futuro que se hallan aplicada a los sistemas de riego
actuales y definir las tecnologias para el desarrollo del prototipo que dara
una posible solucion a la automatizacion del sistema de riego tradicional en
el municipio de Piendamo.

e Desarrollar un prototipo de sistema de riego automatizado para evaluar las
dos tecnologias seleccionadas de la revision sistematica.

e Definir a partir de los resultados y datos recolectados cual seria la tecnologia
que mejor se adapta al contexto y pueda dar una posible solucion a la

automatizacion del sistema de riego tradicional en el municipio de Piendamaé.

3. JUSTIFICACION

La tendencia de utilizacion de tecnologia 10T en el Ultimo siglo da una perspectiva
mundial completamente distinta a la automatizacibn de procesos, el gran
crecimiento de dispositivos conectados a internet abre las puertas a la llamada
industria 4.0 o cuarta revolucion industrial, el espectro de este campo abarca
todos los sectores de produccién incluyendo el sector agricola, generando la

necesidad de la automatizacién de la produccién.
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Lo que hace posible estas tecnologias son las redes de sensores que permiten la
recoleccion de datos del ambiente que posteriormente son digitalizados y
almacenados para el analisis y procesamiento de los mismos, existen
innumerables tecnologias que permiten la comunicacion he interaccion de los

dispositivos con los seres humanos o entre ellos.

Colombia por su parte tiene un gran potencial en el sector agricola, como se
mencion6 anteriormente los principales productos de exportacion y produccion
son el café y las flores, a este Ultimo esté orientado esta investigacion, la brecha
que existe en la produccion de flores y la tecnologia es muy grande dado que la
gran mayoria de productores aplican técnicas empiricas y tradicionales como se

puede evidenciar en la aplicacion de agua y medicion de suelo.

Este trabajo estd orientado a la eleccién de la mejor tecnologia de redes de
sensores para la transmision de datos en un prototipo de sistema de riego
automatizado, para la mejora de un sistema de riego tradicional ubicado en el
municipio de Piendamd, utilizado para el abastecimiento de agua necesaria en el
cultivo de flores tipo exportacion, en un ambiente controlado (invernadero), como
es de conocimiento la adopcion de tecnologias para la mejora de produccion
permite un mayor crecimiento en el campo donde se aplique, lo que se pretende
es dar una posible solucion, evaluando las diferentes tecnologias utilizadas en las
redes de sensores para soluciones en este campo, la gran mayoria de soluciones
dadas para este tipo de sistemas utilizan diferentes tecnologias de recoleccion de
datos en loT, pero no existe una base de evaluacion que permita definir cual de

estas daria una mejor solucioén al problema.

METODOLOGIA.

Este proyecto se desarrollé bajo la metodologia cuantitativa, que cuenta con las

etapas del método cientifico, que consta de:
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Idea: Eleccion de la tecnologia que mejor se adapte a una posible
automatizacion de un sistema de riego artesanal, como se mencioné

anteriormente.

Problema: Dentro de los sistemas de riego automatizados, se hace
necesario una comparacion entre las tecnologias de redes de sensores que
permita definir cual es la mas conveniente para un sistema de riego en un
cultivo de flores del municipio de Piendam6 Cauca, Colombia, como se

menciono anterior mente en el planteamiento del problema.

Revision de la literatura: Se planteo una revision sisteméatica que nos
permitié elegir dos tecnologias de comunicacion en las redes de sensores

0T, de la literatura como se mencionara a continuacion.

Alcance: Se desarrollaron dos prototipos que fueron la base para la
comparacién de las tecnologias que surgieron de la investigacion.

Hipotesis: Se plante6 que la tecnologia que nos podria dar mejores
resultados seria la que surgiera de las tecnologias con mas tendencia a
futuro, puesto que estas tecnologias son las que tienen mas probabilidades

de consolidar lo que se conoce como loT.

Disefio de investigacion: Para el disefio de la investigacion se definié
desarrollarla en 3 fases (revision sistemética, desarrollo de prototipos y
comparacién de tecnologias), de igual manera se decidido hacer las
pruebas en prototipos que nos permitieran medir y comparar las variables
planteadas en la fase 3, para las pruebas se determina hacerlas en el
invernadero de flores, esto ultimo se menciond en el planteamiento del

problema.
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Seleccion de la muestra: la seleccion de la muestra surge de la revision
sistematica donde se eligen las dos tecnologias de redes de sensores en
I0T, para su posterior analisis y comparacion.

Recoleccién y analisis de datos: Para la recoleccién de los datos y su
posterior analisis se determina utilizar plataformas tecnoldgicas que
ofrezcan la opcion gratuita de almacenar y analizar graficamente los datos,

esto se mencionara en la fase 3.

EL PROBLEMA
Definir el objeto
Estado del arte

Marco tedrico

Preguntas (hipdtesis)

DISENO
Metodologla

DISEMINACION

Elaborar informe . -
_ Seleccion de técnicas
‘Devolucidn’ > , -
_ Operacionalizacidn
Muevos interrogantes
Muestreo

PERSPECTIVA
Epistemologla
REFLEXION

éPara qué?

éDe quién?
éPara quién?

INTERPRETACION

Interpretacion de RECOLECCION
e Recoleccian de
informacidn

¥
recomendaciones

ANALISIS

Analisis de datos

llustracion 1 (Proceso de investigacién) [03].
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Este proyecto se realizd en tres fases correspondientes a los objetivos

secundarios planteados:

4.1. Fase | (Revision Sisteméatica Bibliografiay Eleccion de
Tecnologias):

Se realizd una revision sistematica sobre las tecnologias utilizadas para las
redes de sensores loT en el estado del arte, nos centraremos en las
tecnologias mas utilizadas en sistemas de riego actuales y con mas
tendencia a fututo en el uso de I0T, lo que permitio elegir dos tecnologias
que fueron comparadas y evaluadas. La revisién sistematica tiene cuatro

partes fundamentales [04]:

. Permite planificar cuidadosamente y anticipar posibles
problemas.
. documentar explicitamente la planificacién antes de comenzar

la revisidon, permitiendo a otros comparar el protocolo y
revision completa.

. Impide la toma arbitraria de decisiones con respecto a
criterios de inclusion y la extraccién de datos.

o Reducir la duplicacién de esfuerzos y mejorar la colaboracion.

4.2. Fase Il (Desarrollo de Prototipos):

Se desarroll6 el prototipo de sistema de riego automatizado basado en las
dos tecnologias de redes de sensores que surgieron en la fase |, para el
desarrollo del prototipo se hizo uso de hardware y software libre, como
arduino, sensores y sistemas embebidos, se hizo uso de la técnica Bricks

[05], la cual esta compuesta por cuatro etapas.

o Creacion del Modelo Visual.
o Aplicacion de reglas
o Deployment y/o simulacion del proyecto
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. Visualizacion de Datos

. i
Rule Engine @

I
! (o7 Mode

Message Broker

3 Push Board Config.
Push IOT Model

6

1 | Configure IOT Boards 2  |OT Board Register
4 ' Design 10T Model
5 ign 10T Rull
Design 10T Rules 7  Push Device Events

Bricks Designer

Iv)e}
| |

8 Receive/ Send Events u a u a

llustracion 2 (Modelo Bricks)[05]

4.3. Fase lll (Comparacion de Tecnologias):

En esta fase se compararon los resultados de las dos tecnologias de redes
de sensores utilizadas en el prototipo de sistema de riego automatizado.
Para la evaluacion de esta fase se tomaran las variables recolectadas de
los sensores de humedad y temperatura, donde se evalué el tiempo de
recoleccion de datos, las diferencias en los valores recolectados, el
consumo de energético, el costo por tecnologia, la cantidad de datos

recolectados y cobertura.

Para el analisis se utiliz6 estadistica descriptiva, que se dedica a los
métodos de organizacion, descripcidn y visualizacion de los datos
recolectados de las variables propuestas y estadistica inferencial, que
permite sacar conclusiones sobre la poblacién a partir de los datos de una

muestra.
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. CAPITULO 2 - ELECCION DE LAS TECNOLOGIAS.

En este capitulo se abordara el marco conceptual dando una perspectiva general de las
tecnologias a utilizar y el desarrollo de la fase | propuesta en la metodologia. Primero se
hablara de la revisién sisteméatica del estado del arte, como se realizo, los criterios de
bdsqueda y los resultados de los articulos, posteriormente se especificara todos los

conceptos de las tecnologias utilizadas en el prototipo de sistema de riego.

5. Revisién o mapeo sistemético del estado del arte.

El mapeo sistemético esta disefiado para dar una vision general de un area de
investigacion a través de la clasificacion de la literatura con criterios de busqueda
dependiendo de las necesidades de la investigacion, con el fin de saber los temas
tratados [04].

Para dar comienzo a la revisibn o mapeo sistematico se determind proponer
cuatro preguntas de investigacion que permitieron establecer los criterios de

seleccién de las tecnologias a utilizar en el desarrollo de los prototipos.

5.1 Preguntas:

R1: ¢En qué bases de datos cientificas (websites) y en que eventos
cientificos se publican articulos sobre redes de sensores loT para la

automatizacion de sistemas de riego?

R2: ¢Cudles son las tecnologias mas utilizadas en las redes de sensores

para la agricultura o en sistemas de riego?

R3: ¢ Cuales tecnologias son las que tienen mas tendencias a futuro en las

redes de sensores 10T?
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R4: ¢ Qué tecnologias son las adecuadas de acuerdo a los resultados para

los prototipos de sistema de riego?

5.2 Seleccion de fuentes:

Las bases de datos académicas utilizan cadenas de busqueda y criterios de
inclusion o exclusion, donde se pueden utilizar operadores OR y AND, en primer
lugar se decidi6 empezar la revision de las tecnologias mas utilizadas en
soluciones para la automatizacién de sistemas de riego, para esta busqueda se
establecio la cadena “sensor and network and technologies and irrigation and
systems”, para un mayor rango de resultados se determiné hacer la busqueda con
palabras en inglés, dado que la mayoria de los articulos cientificos son publicados
en este idioma, la ejecucion de esta cadena se hizo en los websites con mas
relevancia en cuanto a publicaciones de caracter cientifico como lo son IEE,
Science Direct y Springer dando como resultado las publicaciones relacionas en la
tablal.

Tabla 1 (Busqueda 1-Resultados por Website)
1° Basqueda
Cadena: (sensor and network and technologies
and irrigation and systems)

Websites N° Publicaciones Encontradas

IEEE 131
Springer 657
Science Direct 780
Total 1568

De acuerdo a los resultados de la busqueda, los websites con mas articulos
publicados fue Science Direct con 780 publicaciones, seguido de Springer con
657 y por ultimo IEEE con 131 publicaciones, para la inclusibn de las
publicaciones encontradas se determiné hacer un filtro de afios de publicacion,
desde el afio 2015 al 2019 seguido a este se analizo los titulos de los articulos

con el fin de reducir los rangos de resultados obteniendo las publicaciones
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relacionadas en la tabla 1, dando como resultado las publicaciones relacionadas

en la tabla 2.
Tabla 2 (Busqueda 2- Filtros por Titulo)

2° Busqueda

Filtro por titulo
Websites N° Publicaciones Encontradas
IEEE 80
Science Direct 40
Springer 20
Total 140

Con este filtro se logré reducir radicalmente los resultados en un 91% con relacion
a la busqueda 1° relacionada en la tablal, los websites con mas resultados
relacionados fueron IEEE con 80 articulos seguido de Science Direct con 40
publicaciones y por ultimo Springer con 20, de lo anterior se puede inferir que la
cadena de busqueda propuesta inicialmente genero mejores resultados en las
bases de IEEE dado que se obtuvieron 131 articulos en el primer filtro y con el
segundo 80 mientras que con las otras bases los resultados fueron demasiados y
los articulos con la segunda busqueda fueron pocos, lo cual nos lleva a deducir
que la cadena no genero un buen filtro de busqueda en las bases de Science
Direct y Springer.

Tabla 3 (Busqueda 3- Andlisis Articulos)

3° Busqueda
Analisis Articulos
Websites N° Publicaciones Encontradas
IEEE 24
Science Direct 8
Springer 7
Total 39

Finalmente se aplicé el ultimo filtro, en el cual se decidié hacer un analisis mas
detallado al contenido de los articulos generados del segundo filtro, dando como
resultado final un total de 39 articulos que aplicaban diferentes tecnologias de

trasmision y comunicacion de datos, en el andlisis se determind identificar que

19



tecnologia aplicaron para dar solucién a la automatizacion del proceso, como se

muestra en la tabla 3 (Andlisis de articulos)

Grafica 1 (Websites-Tecnologias mas Utilizadas)

Websites Publicacion de Tecnologias mas

Utilizadas
8 7
IEEE Sciencedirect Springer

Como se muestra en la gréfica 1 (Websites Publicacion) el website con mas
resultados obtenidos al final de todos los filtros aplicados fue IEEE, teniendo como
resultado 24 articulos relacionados con la utilizacibn de tecnologias de
comunicacién en redes de sensores aplicadas al sector agricola y sistemas de
riego automatizados, esto nos indica que esta base de busqueda nos podria dar

mayores resultados para investigaciones relacionas a esta.

Grafica 2 (Anos-Tecnologias mas Utilizadas)
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De igual forma se puede analizar que los afios con mas resultados en estas

investigaciones relacionadas con la utilizacion de tecnologias de redes de
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sensores son los afios 2018 con 14 articulos y 2017 con 12 articulos, lo cual nos
lleva a inferir que los resultados de las tecnologias mas utilizadas son actuales.

Grafica 3 (Tecnologias mas Utilizadas)

Tecnologias Mas Utilizadas
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Por altimo, se logro identificar que la tecnologia con mayor utilizacion en las redes
de sensores aplicadas en el agro y sistemas de riego automatizados fue ZigBee
con un 56% de utilizacidén con respecto a las demas tecnologias.

Por lo tanto, se define desarrollar el primer prototipo con la tecnologia de

comunicacion ZigBee.

Para la segunda parte de la revision sistematica del estado del arte en la
seleccién de la tecnologia de comunicacion con mas tendencia a futuro en las
redes de sensores aplicadas a |oT, se determind hacer uso de la cadena de
busqueda “Future and trends and sensor and network and technologies and iot” la
ejecucion de esta cadena se hizo en los mismos websites antes mencionados, los
resultados obtenidos fueron pocos dado a que son muy pocas las investigaciones

relacionadas a la utilizacion de tecnologias futuras en este sector.

Tabla 4 (Busqueda 1-Tendencias a Futuro)
1° Busqueda
Cadena:(Future and trends and sensor and network
and technologies and iot)

Websites N° Publicaciones Encontradas

IEEE 81
Science Direct 2870
Springer 1150
Total 4101
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Para la primera busqueda con la cadena antes mencionada se encontraron un
total de 4101 articulos, los cuales fueron demasiados para determinar que
articulos se ajustan a resolver la pregunta planteada R3 ¢ Cudles tecnologias son
las que tienen mas tendencias a futuro en las redes de sensores loT?, de igual
manera se analizaron estos resultados de forma aleatoria con lo que se identifico
gue la mayoria de estos articulos no se ajustaban a lo esperado, por lo que se
determind ajustar la cadena con las tecnologias de area amplia (LPWAN) mas

reconocidas a nivel mundial, a la cadena sele adiciono SigFox or Lora or NB-10T.

Tabla 5 (Busqueda 2-Tendencias a Futuro)
2° Busqueda
Cadena:(Future and trends and sensor and network and
technologies and iot and SigFox or Lora or NB-10T)

Websites N° Publicaciones Encontradas

IEEE 0
Science Direct 40
Springer 54
Total 94

Con este ultimo filtro se logré reducir el nUmero de articulos significativamente,
con lo que se logré analizar de forma mas amplia los resultados, en el caso del
Website IEEE esta cadena no arrojo ningun resultado por lo que se ajusto la
cadena a solo el filtro de SigFox or Lora obteniendo como resultado lo relacionado
en la tabla 6.

Tabla 6 (Busqueda 3-Tendencias a Futuro)
3° Busqueda
Cadena:(SigFox or Lora or NB-loT)
Websites | N° Publicaciones Encontradas
IEEE 57
Total 57

Con el filtro antes mencionado se lograron obtener 57 articulos relacionados al

uso de estas tecnologias e investigaciones relacionadas a tendencias a futuro,

22



seguidamente se empezo el andlisis detallado de los 151 articulos relacionados a

las busquedas dando como resultado los relacionados en la tabla 7.

Tabla 7 (Busqueda 4-Tendencias a Futuro)

4° Busqueda
Analisis Articulos
Websites N° Publicaciones Encontradas
IEEE 3
Science Direct 7
Springer 5
Total 15

Por dltimo, después del andlisis de los titulos, resimenes y conclusiones se
encontraron 15 articulos que determinan que tecnologias tienen mas tendencias a
futuro; de los cuales 7 se encontraron en el Website Science Direct, seguido del

Website Springer con 5y por ultimo el Website IEEE con 3.

La mayoria de estos articulos se orientaban a investigacién de tipo encuesta y
revisiones bibliograficas de las tecnologias aplicadas a las redes de comunicacion
en internet de las cosas (IoT), con el analisis profundo se logré identificar y
categorizar los articulos segun sus resultados en cuanto a que tecnologia tendria
mas alcance en las redes de sensores 10T, con el fin de determinar que tecnologia
tiene mas articulos relacionados para seleccionar la mejor para la implementacién

de una red de sensores en loT.

Grafica 4 (Websites -Tendencias a Futuro)
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Como se mencioné anteriormente y lo corrobora la gréfica 4, el Website con més
publicaciones relacionadas a la pregunta planteada R3 fue Science Direct con un
total de 7 articulos en los cuales se pudo identificar diversas investigaciones que
abordaban las redes LPWAN que determinan las tendencias a futuro de la
aplicacion de IoT a diversos campos, de igual forma en los otros Websites se
encontraron investigaciones muy importantes que permitieron medir las ventajas y

desventajas de cada tecnologia.

Grafica 5 (Anos-Tendencias a Futuro)
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Los afios donde mas articulos se encontraron fue el 2019 y el 2017 como se
evidencia en el grafico 5, esto nos indica que de acuerdo a los resultados estas
investigaciones son muy recientes y nos da un gran peso a elegir la tecnologia
que podria tener mejores resultados en la solucién del prototipo de sistema de
riego, planteado para la automatizacion del sistema de riego artesanal utilizado en

el cultivo de flores en tunia.
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Grafica 6 (Tecnologias-Tendencias a Futuro)
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Por ultimo, como se evidencia en el grafico 6, la tecnologia con mas articulos
relacionados fue Lora con un 47% de todas las publicaciones, seguido de Sigfox
con un 40% y NB-IoT con un 13%, esto nos indica que la mejor opcion es Lora,
dado que el 47% de las investigaciones indican que esta tecnologia tiene mejores

resultados en la implementacion de redes para IoT.

Con toda esta investigacion y revision bibliografica se pudo determinar que las
tecnologias a utilizar para el desarrollo de los prototipos podrian ser ZigBee, Lora
o SigFox, en el caso de las tecnologias mas utilizadas en soluciones relacionadas
a sistemas de riego y que resolvieron la pregunta R2: ¢ Cuales son las tecnologias
mas utilizadas en las redes de sensores para la agricultura o en sistemas de
riego?, fue ZigBee con un 56% de todas las investigaciones por otro lado la
tecnologia que dio respuesta a la pregunta planteada R3: ¢Cuales tecnologias
son las que tienen mas tendencias a futuro en las redes de sensores |0T?, fue
Lora con un 47% de los articulos seguido de SigFox con un 40%. Lo que nos
permitié6 dar respuesta a la ultima pregunta planteada R4: ¢Qué tecnologias son
las adecuadas de acuerdo a los resultados para los prototipos de sistema de

riego?, las tecnologias a utilizar serian ZigBee, Lora o SigFox.
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6. Marco conceptual y eleccion de las tecnologias a utilizar para el desarrollo de

los prototipos.

De acuerdo a la revision sisteméatica las tecnologias a utilizar serian ZigBee, Lora o
SigFox, lo que nos queda por determinar es si en el contexto estas tecnologias podrian
aplicarse a la posible solucion de la automatizacién de sistema de riego artesanal, por
consiguiente se hizo una investigacion mas profunda de cada tecnologia, determinando
los costos, el alcance y facilidad de implementacion, cabe mencionar que la poblacién
objeto de esta investigacion son campesinos de bajos recursos y por ende la posible

solucion que se les plantee se debe adaptar a sus necesidades y capacidades.

Para el desarrollo de los prototipos se debe determinar como se haran y que tecnologia
se implementaran, por ende, se decide hacer uso de software y hardware libre como lo
es arduino, dado que son circuitos electronicos de bajo costo y de facil configuracion, por
tal razén se especificara el marco conceptual cada tecnologia y como podria adaptarse a

lo que planteamos.

6.1 Contextualizacién (Poblaciéon objeto):

La poblacién objeto son un grupo de floricultores ubicados en el municipio de
Piendamé corregimiento de Tunia, organizacion campesina denominada
Asoflorica, dedicados al cultivo de flores tipo exportacion, actualmente ellos
cuentan con un sistema de riego artesanal tipo goteo y su principal producto son
las flores crisantemos que tiene caracteristicas especiales para ser cultivadas, se
pretende que esta asociacion sea competente dado el objetivo de exportacion y
que a nivel mundial estarian en desventaja, les es dificil identificar si el cultivo
recibe la hidratacion adecuada y determinar cuando se esta viendo afectado por
los cambios de temperatura, segun ellos los cambios bruscos de las temperaturas
les generan demasiadas perdidas dado que los resultados con las heladas y
temperaturas altas son enfermedades, las cuales son controladas con fungicidas

pero es dificil determinar si el cultivo fue expuesto a este cambio dado que esto se
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presenta a la madrugada regularmente o en dias en los que ellos no se
encuentran, si se tiene identificado el momento en que se afecta el cultivo con las
determinantes ambientales se puede contrarrestar a tiempo con fungicidas que

permitan controlar el impacto en el cultivo y mitigar las perdidas.

Las especificaciones técnicas del cultivo dadas por el campesino Carlos
Fernandez, propietario del invernadero fueron; El cultivo tiene un area de 650 m?
con unas dimensiones de 13 metros de ancho con 50 de largo, actualmente
cultiva 12.000 flores tipo crisantemos de color blanco y amarillo las condiciones de
humedad oOptima para el cultivo son de 60% de humedad del suelo y una
temperatura mayor que 13 grados centigrados y menor que 35 grados
centigrados.

Dadas las dificultades que enfrentan los campesinos se determina la medicion de
la humedad y temperatura a través de sensores que permitirAhn monitorear en
tiempo real el estado de estas determinantes para abarcar toda el &area se
necesita una red de sensores que permita la recoleccion y medicién de las
variables y para el monitoreo y almacenamiento de la informacién, se determina
para el prototipo el uso de plataformas libres que permiten la conexion y
trasmision de los datos a través del protocolo MQTT y que son accedidas por
medio de internet, con esto se hara un estudio mas aplicado a lo que conocemos
como internet de las cosas (IoT) dado que la informacion sera almacenada en un
servidor que posteriormente podr4 ser accedida por cualquier dispositivo
inteligente como celular o computadoras que le dard a los campesinos una

solucién ideal.

6.2 Sistema de riego:

Para el crecimiento del cultivo es necesario la absorcion del agua contenida en la
tierra de esto depende la produccion, las carencias en algunas zonas de lluvia

constante que mantenga la humedad O6ptima en los cultivos, ha llevado a
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desarrollar sistemas que permite el suministro de agua de forma artificial, con el

fin de reponer el preciado liquido que necesitan las plantas para su desarrollo.

Estos sistemas son desarrollados segun las necesidades de los cultivos y constan
de diferentes componentes que permiten el suministro de agua de forma manual o
automatizada, existen diferentes métodos de riego y cada uno se ajusta segun la

situacion particular con diferencias en la eficiencia de la aplicacion de agua.

El objetivo principal de los sistemas de riego es el suministro de agua y reduccion
en su aplicacion, haciendo un uso mas eficiente de la misma, la eficiencia del
riego es la cantidad de agua contenida en el suelo disponible para la planta
después del riego en relacion al total de agua suministrada, los métodos
existentes para la aplicacion de agua son riego por superficie y riego presurizado.
En el riego por superficie hay diferentes formas de regar como riego por surco,
riego tendido y riego melga mientras que en el riego presurizado este riego por
aspersion, riego por micro aspersion y riego por goteo, cada método es aplicado
segun la necesidad propia del cultivo [06], para este caso nosotros usaremos el
método presurizado con riego por goteo, dado que el cultivo objeto de la

investigacion ya utiliza este método de forma manual.

6.3 Riego por goteo:

Este método como antes lo mencionamos hace parte de los métodos
presurizados que consiste en la aplicacion de agua de forma de gotas de manera
continua directamente en la zona que rodea la planta, en el suelo se forma un
bulbo hiumedo debajo de cada goteo, donde la planta desarrolla mayor cantidad

de raices [06].

Es necesario como en todo sistema de riego presurizado, realizar un disefio
agronomico e hidraulico, previo a la instalacion, este es el método mas eficiente

en cuanto a la aplicacion de agua [06].
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Zona de baja salinidad

llustraciéon 3 (Fuente: Rafael Fernandez Gomez et al.
Manual de riego para agricultores. Junta de Andalucia. 2010.)

6.4 10T (Internet de las Cosas):

Naci6é en el afio de 1999 por el pionero britanico Kevin Ashton el cual descubrié
qgue objetos del mundo fisico se podian conectar a internet por a través de
sensores [07], se ha popularizado para describir escenarios en los que la
conectividad a internet y la capacidad de computo se extienden a una variedad de
objetos, dispositivos, sensores y articulos de uso diario, lo que hace posible esta
tecnologia son las innumerables redes de sensores que permiten la recoleccion y

trasmision de datos del entorno fisico a internet.

6.5 Comunicacion de loT:

Desde un punto de vista operativo, es valido pensar cdmo se conectan y
comunican los dispositivos del loT [07], en términos de sus modelos de
comunicacién, el comité de arquitectura de internet (IAB) dio a conocer un
documento para guiar la creacion de redes de objetos inteligentes (RFC 7452)
que descubre un marco de cuatro modelos de comunicacion como lo son:

Comunicacion de dispositivo a dispositivo, comunicacion dispositivo a la nube,
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modelo de dispositivo a puerta de enlace y modelo de intercambio de datos a

través del back-en, estos modelos permiten todo el desarrollo de IoT.

6.6 Modelo de comunicacién dispositivo a dispositivo:

Es representado por dos o mas dispositivos conectados y comunicados entre si y
no a través de un servidor [07], estos se comunican a través de muchos tipos de
redes y para establecer esta comunicacion directa utilizan protocolos de
comunicacién como Blutooth, ZigBee, Lora, LoraWAN, SigFox, etc, estos estan

categorizados:

CATEGORIZATION OF THE COMMUNICATION TECHNOLOGIES IN AN AMI

Aplication in SGs Technology Data rate Coverage Frequency Standard
ZigBee 250 kbps 0-100 m 2.4 GHz TIEEE 8092.15.4
LAN Wi-Fi 54 Mbps 0-250 m 924 and 5 GHz IEEE 802.11b/g/n
Bluetooth 721 kbps 0-100 m 2.4 GHz IEEE 802.15.1
Z-wave 40 kbps 0-30 m 900 MHz ITU-T G. 9959
14.4 kpb!
(2(}1)3 s 824 MHz GSM/GPRS/EDGE,(2G),U
NB-IoT 100 Mbp 10-100 km and MTS/HSPA (3G). LTE
Mbps
1900 MHz iG
(4G9 “G)
Wi-SUN 300 kbps 500 m- 5 km 900 GHz IEEE 802.15.4g
NAN & WAM . 30-50 km (Rural) )
SigFox 100 by 368 MHz SigFox
BN ps 3-10 km (Urban) ierox
10-15 km (Rural)
LoRa WAM 50 kb 900 MHz LoRa WAM
ps 2.5 km (Urban)
LoRa 10-15 km (Rural)
0.3 -37.5 kb 900 MHz LoRa modulat
modulation ps 3-5 km (Urban) modulation

llustracion 4 (Categorizacion de tecnologias de comunicacion) [08]
En esta comunicacion se pueden intercambiar mensajes u 6rdenes que permiten

ejecutar una determina accion en la siguiente ilustracion se representa un modelo

de comunicacion dispositivo a dispositivo.
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Bombina del Bluetooth, Z-Wave, Interruptor del
Fabricante A Zigbee Fabricante B
FUENTE: Tschofenig, H., et.al., Architectural Considerations in Smart Object Networking. Tech. no. RFC 7452
IAB, marzo de 2015. Web. https://www.rfc-editor.org/rfc/rfc7452 txt

llustracion 5 (Comunicacion dispositivo a dispositivo) [07]

6.7 Comunicacion dispositiva a la nube:

En este modelo el dispositivo se conecta directamente a un servicio en la nube
[07], en este enfoque se suele utilizar las tecnologias de comunicaciébn como
conexiones Wi-Fi o Ethernet cableadas tradicionalmente, a través del protocolo
MQTT utilizando una IP. Esta conexién permite que el usuario tenga una
visualizacion de los datos en tiempo real que puede ser accedido desde cualquier
dispositivo inteligente como teléfonos o computadoras un ejemplo de esta

comunicacioén se ilustra en la siguiente figura.

PROVEEDOR DE
SERVICIOS DE :

HTTP APLICACIONES oAP

TLS ﬁ R DTLS

TCP upp

P PN
CcO
Dispositivo con sensor Dispositivo con sensor de
de temperatura monoéxido de carbono

FUENTE: Tschofenig, H., et.aal, Architectural Considerations in Smart Object Networking. Tech. no. RFC 7452.

IAB, marzo de 2015, Web. https://www.rfc-editor.org/rfc/rfc7452.txt.

llustracion 6 (Comunicacion dispositivo a la nueva) [07]
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6.8 Modelo de dispositivo a puerta de enlace:

Mas conocido como modelo dispositivo a puerta de enlace de capa de aplicacion
(ALG) [07], este emplea los servicios (ALG) como una forma de llegar a un
servicio en la nube, esto quiere decir que hay un Software de aplicacion
ejecutando en un dispositivo de puerta de enlace local, que es el intermediario
entre el dispositivo y el servicio en la nube. Este modelo de comunicacion se
emplea en situaciones en donde los objetos deben interoperar con dispositivos
que emplean diferentes protocolos de comunicacion, la desventaja de este
modelo es el elevado costo y la complejidad que implica el desarrollo del software
que permita la comunicacién de distintos protocolos, el ejemplo de esta

comunicacion se ilustra a continuacion.

,T\
IPv4 / IPvG
Pila de ¢/
Protocolos
HTTP PUERTA DE ENLACE LOCAL CoAP
s A1 W 0Ts

TcP uop

/ PV Protocolo Capa 1 iy \ .
“!’; rt
IEE i‘ 802154 VPAN

Dispositivo con sensor Dispositivo con sensor de
de temperatura monéxido de carbono

htt

llustracion 7 (Modelo dispositivo a puerta de enlace) [07]

6.9 Modelo de intercambio de datos a través del back-end:

Se refiere a una arquitectura de comunicacion que permite que los usuarios
exporten y analicen datos de dispositivos conectados a la nube en combinacién
con datos de otras fuentes [07], es decir que pueden integrar toda una serie de
datos recolectados en diferentes plataformas en una sola esto se ilustra a

continuacion.
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PROVEEDOR DE

SERVICIOS DE
/ APLICACIONES #2

Pila de

protocolos HTTPS
CoAP PROVEEDOR DE Oauth 2.0
& o = SERVICIOS DE JSON
HTTP APLICACIONES #1
PROVEEDOR DE
SERVICIOS DE

Sensor de luz

APLICACIONES #3

FUENTE

https://www.rfc-editor.org/rfc/rfc7452.txt

llustracion 8 (Modelo de intercambio de datos a través del back-end) [07]

Para lo que estamos planteando es indispensable la adopcion de estos modelos
de comunicacion dado las necesidades propias del prototipo, es de considerar
gue necesitamos la comunicacion entre dispositivos dado que de este depende la
recoleccion de los datos y la toma de decisiones en los actuadores que en primer
lugar permitiran el censo de las variables del entorno fisico y la automatizacion en
el proceso de aplicacibn de agua, de igual manera la comunicacién de los
dispositivos a la nube o por medio de intercambio de datos a través del Back-end,
para el almacenamiento y analisis de los datos recolectados que le permitiran al
usuario final la toma de decisiones frente a su cultivo, por consiguiente, queda
analizar las tecnologias de comunicacion que surgieron de la investigacion
desarrollada en la fase | (Revision sistematica de las tecnologias de

comunicacion).

6.10 ZigBee:

Es un protocolo de comunicacion en las redes de sensores de baja potencia
basado en las redes inalambricas IEEE 802.15.4 fue creado por ZigBee Alliance,
la cual esta integrado por mas de 100 compafiias, este protocolo fue creado para

el control y monitoreo con bajo consumo energético y bajo costo en
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implementacion la cual funciona por radio con modo bidireccional, es decir que
puede enviar y recibir datos, esta tecnologia puede emplear diferentes topologias
de red como estrella, malla, punto a punto y arbol creando una red local, este

protocolo es categorizado en las tecnologias LAN [09].

6.10.1 Caracteristicas de ZigBee:

e Ofrece unas velocidades comprendidas entre 20 Kbps hasta 250 kbps

e El alcance entre dispositivos es de 0-100 m

e Opera bajo las frecuencias de 2.4 GHz

e Puede estar formada por hasta 255 nodos los cuales emplean
transceiver ZigBee dormido con el objetivo de no consumir energia, es
decir que no consume energia si no esta trasmitiendo o recibiendo
informacion.

e Puede ser alimentado con dos pilas AA durante 6 meses y hasta 2
anos.

e Pueden ser empleados en diferentes topologias como estrella, malla,
punto a punto y arbol.

e Agilidad en frecuencia, es decir que las redes cambian los canales de
forma dinamica en caso que ocurra interferencia.

e Escalabilidad de red, proporciona un mejor soporte para las redes mas
grandes, ofreciendo opciones de gestion, flexibilidad y desempefio.

e Recoleccién centralizada de datos, sintonizacion especifica para

optimizar el flujo de informacion en las grandes redes.

6.10.2 Ventajas:

¢ |deal para conexiones punto-punto y punto multipunto.
e Operaen la banda libre ISM 2.4 GHz para conexiones inalambricas.
e Optimo para redes de bajas tasas de transferencia de datos.

¢ Reduce tiempos de espera en el envio y recepciéon de paquetes.
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e Bajo consumo energético

e Soporta varias topologias de red.

e Esta red puede soportas hasta de 6500 nodos distribuidos entre
subredes de 265 nodos.

e 128 bits AES de cifrado proporcionando conexiones seguras entre los
dispositivos.

e Son de bajo costo y de facil implementacion.

6.10.3 Desventajas:

e Latasa de transferencia es muy baja con respecto a otras tecnologias.

e Solo permite la manipulacion de textos pequefios comparado con otras
tecnologias inalambricas.

e La cobertura no estdn amplia dado que pertenece a las denominadas
redes de area local LAN o WPAN.

6.10.4 Arquitectura:

En ZigBee hay tres tipos de dispositivos:

e Coordinador.
o Sélo puede existir uno por red.
o Inicia la formacion de la red.
o Es el coordinador de PAN.
e Router.
o Se asocia con el coordinador de la red o con otro router ZigBee.
o Puede actuar como coordinador.
o Es el encargado del enrutamiento de saltos multiples de los
mensajes.
e Dispositivo final.

o Elemento basico de la red.
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o No realiza tareas de enrutamiento

f O 2\gBee Coordinator
( ) ZigBee Router

O 2igBee End Device

= Network assoclation

llustracion 9 (Arquitectura de comunicacién)[10]

6.11 Lora:

Es la capa fisica o la de modulacion inalambrica utilizada para crear largo alcance
en rango de comunicacion, muchos sistemas inalambricos heredados usan
desplazamiento de frecuencia de modulacion incrustada (FSK), como capa fisica
por la eficiencia de modulacién para obtener paja potencia, Lora se basa en el
espectro extendido de chirp modulacion, que mantiene las mismas caracteristicas
de baja potencia que la modulacion FSK, pero aumenta significativamente el
rango de comunicacién, chirp se ha utilizado en comunicaciones militares y
espaciales durante décadas debido a su larga distancia de comunicacién la cual
permite una solides a la interferencia, Lora es la primera implementacién de bajo

costo para uso comercial [11].

6.11.1 LoRaWAN:

Define el protocolo de comunicacion y la arquitectura del sistema para la red
mientras que la capa fisica lora habilita el enlace, el protocolo y la arquitectura
de red tienen mayor influencia en la determinacion de duracion de la bateria de

un nodo, la capacidad de la red, la calidad del servicio, la seguridad y la
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variedad de aplicaciones atendidas por la red esta tecnologia tiene cuatro

elementos de red [11]:

e Los nodos finales recopilan datos de sensor, lo transmiten upstream y
downstream, y reciben la comunicacion desde el servidor de
aplicaciones. Los dispositivos de Endpoint usan comunicacion
inalambrica single-hop con una o barias compuertas.

e ElI Concentrador/Compuerta actia como un puente transparente y
retransmite los datos bidireccionales entre los nodos finales y los
servidores upstream.

e El servidor de red se conecta a varias puertas de enlace a través de una
conexion TCP/IP segura, ya sea por cable o inaldmbrica; elimina los
mensajes duplicados; decide qué compuerta debe responder a un
mensaje de nodo final; y gestiona el nodo final, las velocidades de
transmision de datos con una velocidad de datos adaptable (ADR),
destinadas a maximizar la capacidad de la red y extender la vida util de
la bateria del nodo final.

e El servidor de la aplicacion recopila y analiza los datos de los nodos
finales y determina las acciones del nodo final.

Concentrator Network Application
End Nodes /Gateway Server Server

smoke alarm *—J 3G/ P
o) Ethernet

Backhaul
water
meter
trash container
_J g

LoRa® RF TCP/IP SSL TCP/IP SSL
LoRaWAN™ LoRaWAN™ Secure Payload

tracki ng

@
9

@

ﬁ

vending
machine

L_

gas mommnm,

R

< >

AES Secured Payload

llustracion 10 (Arquitectura Lora WAM) [11]



6.11.1.1 Caracteristicas:

Europa Ameérica del Norte

Banda de frecuencia 867-869 MHz 902-928 MHz
Canales 10 64+8+8

Canal banda ancha ascendente | 125/250 kHz 125/500 kHz

Canal banda ancha descendente | 125 kHz 500 kHz

TX encendido +14 dBm E.fs?oddBBmmlg)ermitidos)
TX desconectar +14 dBm +27 dBm

SF Up 7-12 7-10

Velocidad de datos 250 bps - 50 kbps | 980 bps - 21.9 kbps
Link Budget Up 155 dB 154 dB

Link Budget Dn 155 dB 157 dB

llustracion 11 (Caracteristicas LoraWAN)

6.11.1.2 Ventajas:

o Alta tolerancia a las interferencias

o Alta sensibilidad para recibir datos (-168dB)

o Basado en modulacion “chirp®

o Bajo Consumo (hasta 10 afios con una bateria)

o Largo alcance 10 a 20 km

o Baja transferencia de datos (hasta 255 bytes)

o Conexion punto a punto

o Frecuencias de trabajo: 868 Mhz en Europa, 915 Mhz en América,
y 433 Mhz en Asia.[12]

6.11.1.3 Desventajas:

e Debe administrar su propia red y gateways, dado que no cuenta

con una infraestructura dada por un proveedor, ellos solo ofrecen
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la venta de los chips que permiten la comunicacion y los
componentes para crear la infraestructura de la red.
e Alto costo de implementacion de toda la infraestructura.

e La complejidad en la implementacién y administracion de la red.

6.12 SigFox:

Es una de las primeras tecnologias propuestas para la LPWAN fue fundada en
2009, con un enfoque basado en la topologia de red celular, solo que proporciona
bajo ancho de banda y bajo rendimiento, adopta la conexién inalambrica de banda
ancha ultra estrecha modulacion (UNB), ofrece una comunicaciéon basada en
software, donde toda la complejidad de la red y la informacion se gestiona en la
nube, en lugar de en los dispositivos, lo cual reduce drasticamente el consumo de

energia y los costos por dispositivo conectado [13].

SigFox opera en los 200 khz de la banda disponible publicamente para
intercambio de mensajes de radio de aire, cada mensaje tiene 100Hz de ancho y
se transfiere a una velocidad de datos de 100 a 600 bits por segundo,
dependiendo de la region lo que permite largo alcance siendo muy robusto contra
el ruido, emplea un protocolo ligero para el manejo de mensajes pequefios, lo cual
proporciona menos mensajes para el envié repercutiendo en un bajo consumo

energético [13].

La desventaja que tenia SigFox era que solo permitia el censo de datos, es decir
gue no permitia una comunicacion bidireccional, pero hoy en dia esto fue mitigado
gracias a la conectividad de enlace descendente y enlace ascendente, al igual
que lora cuenta con una arquitectura en malla, donde el mensaje puede ser
recibido por cualquier estacion base en el rango, que es de 3 estaciones base en
promedio, esto da una baja perdida de datos durante él envid, ya que cualquiera
de las bases puede recibir el mensaje y replicarlo a la Api principal de SigFox, la

conectividad descendente es impulsada por dispositivos para minimizar el
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consumo de energia, esto depende si el dispositivo pide a la red que reciba un

mensaje de enlace descendente.

SigFox ofrece un acceso aleatorio al recurso de radiofrecuencia, es decir que el
dispositivo trasmite cada mensaje 3 veces y en 3 frecuencias distintas (salto de
frecuencia), posteriormente las estaciones bases monitorean el espectro y buscan

la sefial UNB para demodular [13].

Base Stations SIGFOX Cloud Web-interface & API
\\ Back-End Storage Front-End
Il Servers Servers
1[ @ (/(-B Mod wrres | 22
- odems -
’\ [——] metadata ] Web Browser =
N = o = —
{ ® |
Al Users &groups [
O C % Management
N Base Stations Modems
Management Management [ ey
- @
/ Data
N s ssages =
(‘;V(\‘) @ storage REST JSON I
-
,:—.\\ A Messages O
T Processing = N—
Q
. . HTTPS | Cust T
Devices Backhauling TR

llustracion 12 (Arquitectura de red Sigfox) [13]

La seguridad: los dispositivos SigFox no estan conectados a ninguna red ni
estacién base, estos tiene un comportamiento incorporado, estos trasmiten un
mensaje de radio, este mensaje es recepcionado por varias estaciones de acceso
gue una vez reciben el mensaje este es trasmitido a SigFox Core Network, lo cual
determina que estos dispositivos no puedan ser manipulados dado que nunca
tiene conexion directa con internet, mientras que los datos almacenados en
SigFox tiene incorporado un cortafuegos muy estricto, cada dispositivo desde su
creacion tiene incorporada una llave Unica y cada mensaje tiene un token
criptografico que se calcula basado en esta clave, por consiguiente esta
tecnologia ofrece plena seguridad de la comunicacién y la gestion de la

informacion [14].
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llustracion 13 (Esquema de Seguridad Sigfox) [14]
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6.12.1 Caracteristicas:

e Frecuencias libres (ISM) resistentes frente a interferencias

e Conectividad Ultra Narrow Band (UNB) bidireccional

e Compatibilidad con los chips existentes

¢ Eficiencia energética: han logrado que la autonomia de algunos
productos se prolongue hasta 15 afios

e Conexion sencilla (plug & play)

e Gestion basada en la nube

e Cobertura internacional

e Libre de derechos y royalties

e Frecuencia 868 MHz

e Cobertura de 30 - 50 km Rural y Urbana de 3 — 10km

6.12.2 Desventajas:

e Servicio pago por suscripcion.
e Ultra lento 100 bps
¢ Limite mensajes de subida 140x12 bytes y mensajes de bajada 4x8

bytes por dia.
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6.12.3 Cobertura:

para nuestro proyecto es indispensable la cobertura que nos pueda ofrecer
estas tecnologia, por tal motivo en el caso de LoRaWAN, no tiene limitaciones,
pero el costo de implementacion de toda la infraestructura tecnoldgica es muy
elevado mientras que SigFox cuenta con toda una infraestructura ya montada
y en el caso de nuestro pais y especificamente para el municipio donde va
dirigido nuestro prototipo existe cobertura y posibilidades de ampliar el rango
de alcance de las estaciones base como se evidencia en la siguiente

ilustracion.

Sigfox service maps
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llustracion 14 (Mapa cobertura SigFox) [15]

Como se puede observar en la ilustracion la zona color rojo es donde existen 3
estaciones bases la zona de color azul indica 2 estaciones bases y la zona
verde 1 sola estacion base, para el caso de nuestro proyecto la zona
delimitada con la circunferencia amarilla es donde se encuentra ubicado el

cultivo de flores.

Existe una investigacion que compara las tecnologias mas destacadas en las
LPWAN, donde define los criterios de evaluacién y comparacion de las
tecnologias para la implementacion de la IoT a gran escala, en este estudio

comparan los protocolos LoRa, SigFox y NB-IoT, los criterios que definieron
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para la comparacién fueron: la calidad de servicio, duracién de la bateria,
latencia, escalabilidad, longitud de la carga util, cobertura, rango,
implementacion y costo, dando como conclusion que cualquiera de estas
tecnologias tendria un buen resultado, en el caso de NB-loT existe mucha
incertidumbre dado que apenas se esta implementando, esta investigacion

genero una tabla de comparacion la cual se evidencia a continuacion [16].

Table 1. Overview of LPWAN technologies: Sigfox, LoRa, and NB-IoT.

Sigfox LoRa NB-IoT
Modulation BPSK CSS QPSK
Unlicensed ISM bands (868MHz in Unlicensed ISM bands (868MHz Li 4 LTE fr }
Frequency Europe, 915MHz in North America, in Europe, 915MHz in North 1eense bands equency
and 433MHz in Asia) America, and 433MHz in Asia)
Bandwidth 100Hz 250kHz and 125kHz 200 kHz
Maximum data rate 100 bps 50 kbps 200 kbps
Bidirectional Limited / Half-duplex Yes / Half-duplex Yes / Half-duplex
Maximum 140 (UL), 4 (DL) Unlimited Unlimited
messages/day
Maximum payload 12 bytes (UL). 8 bytes (DL) 243 bytes 1600 bytes
length
Range 10 km (urban), 40 km (rural) 5 km (urban), 20 km (rural) 1km (lzrrzi:l}) 10km
Interference ilmmunity Very high Very high Low
Authentication & - .
encryption Not supported Yes (AES 128b) Yes (LTE encryption)
Adaptive data rate No Yes No
. End-devices do not join a single End-devices do not join a single End-devices join a single
Handover . . .
base station base station base station
Localization Yes (RSSI) Yes (TDOA) No (under specification)
Allow private network No Yes No
Sigfox company is collaborating
Standardization with ETSI on the standardization of LoRa-Alliance 3GPP
Sigfox-based network

llustracion 15 (Comparacion Tecnologias Sigfox-LoRa-NB 10T) [16]

En esta tabla definieron el costo de implementacion de cada tecnologia, para
el caso de NB-1oT el costo es demasiado en comparacion a SigFox y LoRa, en
el caso de SigFox la implementacion del Deployment es superior al de LoRa,

pero el costo por dispositivo es muy inferior al de Lora.
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Table 2. Different costs of Sigfox, LoRa, and NB-IoT.

Spectrum Deployment cost End-device
cost " cost
Sigfox Free =4000€/base station <2€
>100€/gateway
. g / 3.5

LoRa Free >1000€/base station yoe
. =500 M€ . . -

NB-IoT MUz >15000€/base station >20€

llustracién 16 (Comparacion Costos Tecnologias Sigfox-LoRa- NB 10T) [16]

Scalﬁblllty o—Sigfox
Latency B "~ Range —eo—LoRa
Performance’ p=" -~
' NB-loT
Payload Length (/. “T \“;rCoverage

i
i

””””” 7’ Deployment

QOSK‘ = o

Battery Life Cost Efficiency

Figure 4. Respective advantages of Sigfox, .oRa, and NB-
IoT in terms of ToT factors.

llustracion 17 (Proporcion de comparacion Tecnologias Sigfox-LoRa-NB loT) [16]

Es esta ilustracion se evidencia la proporcion en las tres tecnologias que

denotan un mayor alcance en la tecnologia SigFox.

En base a lo anterior se determind profundizar en los costos de las tecnologias
Lora y SigFox en relacion a Colombia, se hizo una cotizacion en la ciudad de
residencia en nuestro caso Popayan y las plataformas de venta por internet,

encontrando lo relacionado en la siguiente tabla.

Tabla 8 (Comparacion de Costos LoRa - Sigfox contexto actual)
Comparacion de valores LoRa vs Sigfox
Tecnologia Descripcion de componentes Valor

Dragino Lora lot Development kit 915 MHz,
Lora Gateway Lg01

LoRa $925.000
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Dispositivo Arduino Leonardo con
tecnologia Sigfox incluida y suscripcién por
1 afio de almacenamiento en la plataforma

de Sigfox.

SigFox $180.000

El valor esta representado en pesos colombianos, y en el caso de la tecnologia
SigFox, es respaldada por la empresa colombiana The Soul Things (TST),
cuya sede se encuentra en la ciudad de Popayan, la empresa es la
desarrolladora del dispositivo titulado “THE SOUL ONE”, es una tarjeta

Arduino Leonardo con la integracién de SigFox.

Con estos datos, que determinan las caracteristicas, costos, ventajas y
desventajas de cada tecnologia se decide desarrollar el segundo prototipo con
la tecnologia SigFox, dado que esta tecnologia ofrece sus dispositivos a un
costo mas bajo y existe cobertura en la zona donde estamos proponiendo la
posible solucion.

Por consiguiente nos queda evaluar los protocolos de comunicacion a utilizar
para el primer prototipo, en base a la revision sisteméatica la cual arrojo que
este prototipo se hara con ZigBee pero para la recoleccion y analisis de los
datos se debe determinar con que tecnologia enviara esta informacion
censada a internet, esta comunicacién se hara con el protocolo MQTT
(Message Queue Telemetry Transport) y Wi-Fi dado que se utilizara una

plataforma tecnoldgica para el almacenamiento de la informacion.

6.13 MQTT:

significa MQ Telemetry Transport. Es un protocolo de mensajeria de publicacion,
suscripcién, extremadamente simple y liviano, disefiado para dispositivos
restringidos y redes de bajo ancho de banda, alta latencia o poco confiables. Los
principios de disefio son minimizar el ancho de banda de la red y los requisitos de
recursos del dispositivo al mismo tiempo que se intenta garantizar la confiabilidad

y cierto grado de garantia de entrega. Estos principios también hacen que el
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protocolo sea ideal para el emergente mundo de dispositivos conectados
"maquina a maquina" (M2M) o "Internet de las cosas", y para aplicaciones moviles
donde el ancho de banda y la energia de la bateria son muy importantes, esta

tecnologia comprende esta terminologia.

6.13.1.1 Mensaje de solicitud:

Los datos transportados por el protocolo MQTT a través de la red para
la aplicacion. Cuando un mensaje de aplicacion es transportado por
MQTT, contiene datos de carga util, una calidad de servicio (Qo0S), una

coleccion de propiedades y un nombre de tema.

6.13.1.2 Cliente:

Un programa o dispositivo que usa MQTT. Un cliente:

e Abre la conexién de red al servidor

e Publica mensajes de aplicacion que podrian interesar a otros
clientes.

e Se suscribe para solicitar mensajes de aplicacion que le interese
recibir.

e Se da de baja para eliminar una solicitud de mensajes de
aplicacion.

e Cierra la conexién de red al servidor.

6.13.1.3 Servidor:

Un programa o dispositivo que actia como intermediario entre Clientes
que publican Mensajes de aplicacion y Clientes que han realizado

Suscripciones. Un servidor:

e Acepta conexiones de red de clientes.

e Acepta mensajes de aplicacién publicados por clientes.
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e Procesa las solicitudes de suscripcion y cancelacion de
suscripcion de los clientes.

e Reenvia mensajes de aplicacion que coinciden con las
suscripciones de clientes.

e Cierra la conexién de red del cliente.

6.14 Sensores:

Es un dispositivo electrénico o mecanico que convierte magnitudes fisicas (luz,
magnetismo, presion, humedad, temperatura, etc.) en valores medibles de dicha

magnitud.

6.15 Arduino:

Es una plataforma de desarrollo basada en una placa electronica de hardware
libre que incorpora un microcontrolador reprogramable y una serie de pines
hembra, los que permite establecer conexiones entre el microcontrolador y los

diferentes sensores y actuadores de una manera sencilla.

Como conclusién se determina empezar el desarrollo de los prototipos, el primero
con la tecnologia ZigBee y el segundo la tecnologia SigFox, todos bajo las placas
de Arduino y para el almacenamiento y analisis de datos se determinan

plataformas que ofrecen estos servicios.

.  CAPITULO 3 - DESARROLLO DE LOS PROTOTIPOS

En este capitulo se dara una perspectiva general del desarrollo de los prototipos en
base a las tecnologias que surgieron de la fase |, teniendo en cuenta la técnica Bricks
propuesta en la fase Il, la cual estd compuesta por las etapas; creacién del Modelo
Visual, aplicacion de reglas, deployment y/o simulacion del proyecto y visualizacion

de Datos.
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Para la implementacion del prototipo se determind el uso de las tecnologias de
comunicaciéon SigFox y ZigBee debido a la revision sistematica y al andlisis de estas
expuestas en el capitulo 2, mediante estos dispositivos se establece la arquitectura,
topologia y protocolos de comunicacion permitiendo la transmision de los datos
recolectados mediante sensores que miden las condiciones fisicas del terreno en el
prototipo a implementar, de igual forma los modelos de comunicacién que permitiran

la visualizacion de los datos censados.

Los sensores que captan las condiciones del terreno son el sensor de humedad YL-
69 y el de temperatura DS18B20, estos realizan el censo de las variables antes
mencionadas directamente en el suelo del prototipo, con el fin de monitorear el
comportamiento de las variables en el prototipo y medir la evolucion de las plantas
con la automatizacién del riego, para codificar esta informacion se hizo uso de las
placas de desarrollo Arduino nano, Arduino ESP32S y Arduino SOUL ONE.

Las placas de desarrollo reciben la informacion captada por los sensores para ser
transmitida a las diferentes plataformas donde se almacenara la informacion y se

visualizara el comportamiento de las variables en el cultivo.

Para la tecnologia ZigBee se utilizo la tarjeta de comunicacion XBee PRO S2C, dado

su costo y accesibilidad.

Para la tecnologia SigFox se adquirié la placa Soul One, dado que esta tarjeta ya
tiene incorporado el Médulos Wisol SFM11R2D de SigFox que permite la

comunicacién y almacenamiento en la plataforma de SigFox Core Netware.

Las especificaciones técnicas de los dispositivos electronicos antes mencionados

son:

Sensor de temperatura DS18B20: este es un sensor digital de temperatura que
utiliza 1-wire para comunicarse el cual solo necesita un pin de datos para la
comunicacion, este es fabricado por Maxim Integrated, con este sensor se pueden
medir temperaturas desde los —55 °C hasta los 125 °C, este sensor tiene dos

formas de alimentarse:
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e Alimentacion a través del pin de datos: el sensor internamente obtiene
energia del pin de datos esta energia se llama “Parasite Power” y se utiliza

cuando el sensor se debe conectarse a grandes distancias o dende el

espacio es limitado, este es el diagrama de conexion.

uP

Vey

Vey

DS18B20

GND DQ

Voo

4.7kQ

1-Wire BUS

Kb_l

TO OTHER
1-Wire DEVICES

llustracion 18 (Diagrama de conexion alimentacion pin de datos) [17]

¢ Alimentacion usando una fuente externa: el sensor se alimenta por el pin

VDD, donde el voltaje es independiente del de trafico de bus, el diagrama

es.

uP

Veu

DS18B20

GND DQ

Voo

47kQ

v

1-Wire BUS

Voo (EXTERNAL
SUPPLY)

TO OTHER
1-Wire DEVICES

llustracion 19 (Diagrama de conexidn alimentacion fuente externa)[17]

Sensor humedad YL-69: Este sensor mide la humedad del suelo aplicando una
pequefia tension entre los terminales, que al hacer pasar corriente genera
resistencia en el suelo, al aumentar la humedad la corriente crece y al bajar la

humead la corriente disminuye, este consiste de una sonda YL-69 con dos

terminales separados[18].

Especificaciones:

e \Voltaje de entrada: 3.3 -5 VCD
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e Voltaje de salida: 0 ~4.2V

e Corriente: 35 mA

e VCC: Tension de alimentacion

e GND: Tierra

e AO: Salida analdgica que entrega una tension proporcional a la humedad.
Puede ser medida directamente desde un puerto analégico en un
microcontrolador, con Arduino, Cl, etc.

e DO: Salida digital; este médulo permite ajustar cuando el nivel l6gico en
esta salida pasa de bajo a alto mediante el potenciémetro.

e Dimensiones YL-38: 30 x 16 mm

e Dimensiones YL-69: 60 x 30 mm

Diagrama:

vece

Probes

llustracion 20 (Diagrama sensor YL-69)[18]

Arduino nano: Es un tablero pequefio basado en el ATmega328P, el cual tiene
las mismas funciones que el Arduino Duemilanove pero carece solo de un
conector de alimentacion de CC, el diagrama de este dispositivo denota las
especificaciones técnicas provistas por esta placa.
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llustracién 21 (Arduino NANO)[19]

www.luisllamas.es

Arduino ESP32-S: Esta es una placa que tiene incorporado el médulo de Wi-Fi y
Bluetooth, con prestaciones de un microcontrolador avanzado puede comunicarse
mediante los protocoles SPI, 12C, UART, MAC Ethernet, Host SD, su diagrama

nos da las especificaciones técnicas propias de la placa.

ESP32 Dev Board PINMAP

(pu) SPI MOSI
'svp Wire SCL
‘ SVN [ Serial TX
Serial RX
Wire SDA |
SPI MISO
DAC1 SPI SCK
DAC2 (pu) SPISS
(pd) TOI ADC15 HSPIMISO | GPl : = (pd)
. : (pu)
(pd)
TDO (pu)

llustracion 22 (Arduino ESP32-S)[20]
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Arduino Soul One: Esta es una placa desarrollada por TST The Soul Of Things,

una empresa de Popayan que desarrollo esta placa en base a la placa de arduino

leonardo, pero con el modulo Wisol SFM11R2D de SigFox incorporado, las

especificaciones técnicas se relacionan a continuacion en la siguiente ilustracion.

Modulo de la tarjeta SOUL ONE

1.  Conector micro
USB (carga y
programacion)

3. Botoén de usuario
D7

5. Microcontrolador

~ e 8 .
sm WA @ e 0 "

- e [

2. Led'’s (carga, e () Nl
alimentacion, UART Tx, UART - 35 . - 6
RX) . ey 0411 <
4. Conector I12C

6. Modulos Wisol

Atmega32u4d SFM11R2D 11 [Tk

7. Conector bateria ~ T o S PR

el 8. Conector ISCP . N s

litio lon 3.7 Vdc : 10 ’ HE000 e ‘i'l'

9. Botén reset 10. Conector para microSD lo/slele osToales
(Parte inferior) -

11. Conector de 12. Conectores antena, RP-

usuario pinhead 2x10 SMA, UFL, SMD

llustracién 23 (Arduino Soul One)[21]

Tarjeta de Comunicacion XBee Pro-S2C: Este es un modulo de bajo costo que

permite la comunicacién inalambrica entre dispositivos, trabaja bajo la frecuencia

de 2.4GHz, las cuales pueden ser configuradas en varias topologias de red como

malla, estrella, punto a punto y arbol, dependiendo de la necesidad, esta placa

posee un alcance de 90 metros en lugares con alta interferencia y hasta 3200

metros en lugares abiertos sin interferencias.
Especificaciones:

e Frecuencia de trabajo: 2.4 GHz

e Velocidad de datos (méax): 250.000b/s
e Técnica de modulacion: DSSS

¢ Rango de alcance: Hasta 3200 metros
e Sensibilidad: -101 dBm

e Voltaje de la fuente: 2.7V ~ 3.6 V

e Corriente — Recepciéon: 31 mA

e Corriente — Transmision: 120 mA
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¢ Interfaz de comunicaciéon: SPI, UART
e Capacidad de memoria: 32kB Flash, 2kB RAM

e Tipo de montaje: Through Hole

e Temperatura de operacién: -40°C ~ 85°C

El diagrama para esta placa es:

24 em

llustracion 24 (Xbee Pro-S2C)[22]
Costos de Implementacion ZigBee:

Tabla 9(Costos de implementacion ZigBee)

Costo Prototipo Tecnologia Zighee

Tecnologia de

Componentes

L. Descripcion L. Costo
comunicacién Electrénicos
Placa Arduino ESP325( & 25.000
Tarjeta Xbee ProS2C | S 80.000
_ Adaptador USB S 20.000
Nodo Coordinador |Splorer
Relé Actuador S 5.000
Cables conexion S 1.200
Caja Prototipo S 30.000
Placa Arduino Nano |§  15.000
ZigBee Tarjeta Xbee Pro S2C | $  80.000
Adaptador USB S 20.000
Splorer
Nodo Router Sensor Temperatura s 6.000
DS18B20
Sensor Humedad YL-
69 S 5.000
Cables conexion S 1.800
Caja Prototipo S 30.000
Costo total implementacion prototipo $ 319.000
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Costos de Implementacion SigFox:

Tabla 10 (Costos de implementacion Sigfox)

Costo Prototipo Tecnologia Sigfox
Tecnologia de Componentes
.g . Descripcion P .. Costo
comunicacion Electronicos
Placa Arduino Soul
S 180.000
One
. . Sensor Temperatura
Devices Sigfox con P S 6.000
. ) DS18B20
Sigfox almacenamiento
1 af Sensor Humedad YL-
or 1 afio
P 69 S 5.000
Cables conexién S 1.800
Caja Prototipo $ 30.000
Costo total implementacién prototipo S 222.800

7. Técnica bricks:

7.1. Creaciéon del Modelo Visual

Para la creacion del modelo visual se representa las conexiones entre las placas de
desarrollo, las tarjetas de comunicacion y los sensores a través de un diagrama de

conexiones.

7.1.1. Modelo Visual ZigBee.
En la siguiente ilustracion se representa el diagrama de conexion para el prototipo

router de la tecnologia ZigBee, donde se representan los siguiente dispositivos
electronicos: placa de desarrollo (Arduino NANO), tarjeta de comunicacién (XBee
Pro-S2C), fuente de alimentacion, resistencia, sensores de temperatura y de
humedad, la conexion entre los dispositivos se realiza mediante unos jumpers los
cuales se identifican por unos colores, el jumper de color rojo nos representa la
conexion del voltaje, en este caso el voltaje que se maneja para la alimentacion de
los dispositivos es de 5VDC, el jumper de color negro hace referencia a la conexion
del GND o tierra, el jumper de color amarillo representa la transmisién de los datos
(TX) interconectando el dispositivo de comunicacion y la placa de desarrollo, el

jumper de color azul nos hace referencia a los datos recolectados de los sensores.
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La unidn de todos estos dispositivos nos permite captar diferentes datos para ser
transmitidos mediante las tarjetas de comunicacion (XBee Pro-S2C), en esta

ilustracion mostramos el nodo router que funciona como si fuera un solo dispositivo.

%
« <
o
. =
g « I <
o o H_J
o = =
- 2 |
(L\‘) & T ol
x
@ b ol 5
o E ? a
€ Z |
o zZ
Al © P L
w 12 2] (9]
w
m
=
5V ]
GND W —

DATOS

FUENTE AC/DC
llustracion 25 (Modelo visual nodo final Zighee)

En la siguiente ilustracion se representa el diagrama de conexion para el nodo
controlador de la tecnologia ZigBee, este diagrama estd conformado por los
siguientes dispositivos electronicos; la placa de desarrollo (Arduino ESP32S), tarjeta
de comunicaciéon (XBee S2C), fuente de alimentacién, bomba de agua y un relay, la
conexion entre los dispositivos se realiza mediante unos jumpers los cuales se
identifican por colores. el jumper de color rojo nos representa la conexion del voltaje,
en este caso el voltaje que se maneja para la alimentacién de los dispositivos es de
5VDC, el jumper de color negro hace referencia a la conexion del GND o tierra, el

jumper de color verde representa la recepcion de los datos (RX) interconectando el
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dispositivo de comunicacion y la placa de desarrollo, el jumper de color azul nos hace
referencia a los datos u ordenes que se le envian al relay para que este encienda
cuando el rango de humedad este por debajo del nivel permitido, accionando la

bomba la cual realizara el riego al cultivo.

e
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[©]
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@]
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o
]
SRD-05VDC-SL-C | %
X

FUENTE AC/DC

DATOS

llustracion 26 (Modelo visual Controlador ZigBee)

A continuacién, se muestra el modelo visual de la red establecida para el desarrollo
del prototipo de la tecnologia ZigBee, en este diagrama el modelo de comunicacion
que se define es la comunicacion de dispositivo a la nube la cual fue explicada
anteriormente, se define una topologia punto a punto, dado al presupuesto que se
cuenta para el desarrollo, en la ilustracion se denota el nodo End diviece y el nodo
Coordinador, los cuales hacen la transferencia de los datos recolectados desde el
modulo Reuter hasta el moédulo coordinador, como el moédulo coordinador esta
compuesto por una tarjeta arduino ESP32S, permite la transferencia de los datos a
través del protocolo MQTT al Cloud server que almacenara los datos censados que

posteriormente seran visualizados en la web (Client devices).
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llustracién 27(modelo visual de conexion ZigBee)

7.1.2. Modelo Visual SigFox.
En la siguiente ilustracion se muestra el diagrama de conexion para el prototipo de la

tecnologia SigFox, que es desarrollada con los siguientes dispositivos electrénicos; la
placa de desarrollo (Soul One), fuente de alimentacion, resistencia, sensores de
temperatura y de humedad, la conexion entre los dispositivos se realiza mediante
unos jumpers los cuales se identifican por colores, el jumper de color rojo nos
representa la conexion del voltaje, en este caso el voltaje que se maneja para la
alimentacion de los dispositivos es de 3VDC, el jumper de color negro hace
referencia a la conexién del GND o tierra, el jumper de color azul y amarillo nos hace
referencia a los datos recolectados de los sensores.
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llustracion 28 (Modelo Visual Sigfox Soul One)

En esta ilustracion se muestra el modelo visual de la red en la tecnologia SigFox, en
esta tecnologia se aplicé el modelo de intercambio de datos a través del back-end,
como se evidencia en la imagen esta tecnologia la integran los dispositivos u objetos,
las estaciones que son las encargadas de recibir los mensajes desde los dispositivos
y la plataforma web o back-end que almacena los mensajes recibidos desde las
estaciones, esta tecnologia no necesita estar conectado a internet como se mencioné

anteriormente, utiliza su propio protocolo.
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7.2. Aplicacion de reglas

Una vez creado el modelo visual se hara uso de este para la aplicacion de reglas en
las diferentes placas de desarrollo, como también de comunicacion, permitiendo

definir un comportamiento al sistema mediante la interconexion de los sensores.

Para la aplicacion de estas, se definen reglas aplicadas a los modelos de
comunicacién y reglas aplicadas a la codificacion de las tarjetas que componen los
prototipos, dado que el objetivo de este estudio es comparar y definir que tecnologia
daria una posible solucion al sistema de riego artesanal, las reglas aplicadas a la
codificacion de las tarjetas sera basica para que nos permitan medir las variables de
temperatura del medio ambiente y humedad del suelo y comparar a partir de los

resultados las dos tecnologias.

Reglas aplicadas a la red, se establece que para realizar la transferencia de los datos
en el caso de la tecnologia ZigBee se hara de forma inalambrica y con una topologia
punto a punto, para ello se debe codificar las tarjetas Xbee uno como coordinador y el
otro como reuter los cuales se encargaran de trasmitir los datos recolectados de los
sensores en un vector que serd decodificado en las tarjetas de Arduino, para el
moddulo router o End device, se codificara los datos de los sensores en un vector
concatenando unos caracteres que permitirAn decodificar y separar los datos en el

modulo coordinador.

Para el almacenamiento de la informacion censada se determina hacer uso de una
plataforma gratuita que permite hacer la comunicacion desde el nodo coordinador a la
web por medio de la tarjeta ESP32S, para ello se debe tener en cuenta que tendra
que aplicarse el protocolo MQTT en WIFI, y ser codificada la frecuencia de trasmisién
a la plataforma de tal modo que ningun dato recibido desde el médulo End device se

pierda, esto significa debe aplicarse la misma regla de frecuencia en los dos médulos.

En el caso de la tecnologia SigFox, se debe tener en cuenta que la principal regla
que se tiene que cumplir es estar inscrito en la plataforma web SigFox Core (back-

end), para ello se debe adquirir un dispositivo donde el proveedor nos permita crear
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esta cuenta, una vez creada dicha cuenta se puede proceder a la configuracion de la

tarjeta Soul One con el back-en de SigFox.

En la placa Soul One Arduino se define la regla de tiempo de trasmision de datos
dado que la tecnologia SigFox solo permite hasta 140 mensajes diarios, para la
aplicacion de esta regla se debe establecer un tiempo estimado que no nos permita

superar el nUmero de mensajes diarios.

En base a las necesidades y requerimientos especificos del cultivo mencionados en
el capitulo 1, se debe establecer una regla que permita definir cuando el riego debe
ser accionado, segun las especificaciones técnicas la humedad del suelo tiene que
estar por encima del 60%, de lo contrario el riego debe accionarse, de igual manera
se debe notificar de cuando el cultivo estuvo expuesto a temperaturas menores de 13
°C y mayores de 35°, dado que esto les permitira identificar cuando deben proceder a

la aplicacion de fungicidas

7.3. Deployment y/o simulacion del proyecto

Dadas las reglas y la creacion de los diagramas del modelo visual se proceden a
realizar la configuracién en las diferentes placas de desarrollo, como también la

aplicacion de los modelos de comunicacion para cada tecnologia:

Para la configuracién de las tarjetas de ZigBee, al puerto TX se le conectd el
dispositivo XBee PRO S2C(router), que permite enviar la informacion por radio
frecuencia hacia el Coordinador que también tiene la misma tarjeta XBee PRO S2C la
diferencia es que este es el responsable de establecer el canal de comunicacién y del
PAN ID (identificador de red) para toda la red.

A continuacioén, se representa las configuraciones de los dispositivos XBee haciendo
uso de la topologia punto a punto, dado que solo contamos con dos tarjetas XBee
PRO S2C, en este caso se configuro una tarjeta como coordinador y la otra como

router.

Como se representa en la siguiente ilustracion para la configuracion del coordinador

primero se conecta la tarjeta mediante el explorer por medio de USB al computador
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haciendo uso del programa XCTU, el cual permite la configuracion deseada para la
red, para establecerlo como coordinador se habilita la opcion CE Coordinator Enable
definiéendolo como el responsable de establecer el canal de comunicacion y un PAN

ID que seria el identificador de la red por la cual se comunicaran las dos tarjetas.

o]
MCTU ‘Working Modes Tools  Help

: M o

Radio Modules @ @ - € | 2 revio conmyuraton [GOORDINADOR - 1013420041600056]
Name: COORDINADOR o « 2 e
) Function: ZIGBEE TH PRO @ ‘/ .ﬂ 2” mn - Q w :| o |
Port: COMS - 9800/8/N/1/N - AT
MAC: 0013A200416C0D56 (v] Read  Afite  Default - Update  Profile
Product family: XEPIAC Function set: ZIGBEE TH PRO Firmware version: 4060 @
a arkin
i ID PANID [456 \‘ o6
i SC Scan Channels Bitfield =] 06
i SD Scan Duration ponent 06
i ZS ZigBee Stack Profile [0 \‘ S6
i MU Node Join Time w1 sec o6
i NW Network Watchdog Timesut o Ik tmima o6
i J¥ Channel Verification Disabled [0] - o6
i N Join Natification Disabled [0] - 06
i OP Operating PAN D 156 (5]
i Ol Operating 16-bit PAN 1D Al [$]
i CH Operating Channel 18 (5]
i NC Nurmber of Remaining Children 1 [$]
i CE Coordinator Enable Enabled [1] Y| 4 06
— — ——

llustracién 29 (Configuracion Coordinador Zigbee)

La configuracion para la tarjeta de comunicacion XBee PRO S2C declarada como
router se configura en el mismo programa se utiliza el mismo PAN ID la diferencia es
que a este se lo declara como router dejando la opcién CE Coordinator Enable

(Deshabilitada) como se representa en la siguiente ilustracion.
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&4 %CTU
XCTU Working Modes  Teols  Help

- o
Radio Modules @ @ - o ﬁ Radio Configuration [ROUTER - 00134200416C0DA5T)
Name: ROUTER [} - 21 1 ®
i | Function: ZIGBEE TH PRO @ ~p */ .ﬂ aal o - Q pray [ |
S IR
Product familys XBP24C Function set: ZIGBEE TH PRO Firmware version: 4060 2]
~ Netwaorking
Change networking settings
i ID Pan D [ a6 496
i §C Scan Channels Bitfield 06
i SD Scan Duration exponent o6
i 75 ZigBer Stack Prafile [o |‘ 06
i MJ Node Join Time 1 06
i MW Network Watchdog Timeout [o |xtminue 06
i IV Channel Verification Disabled [0] ~| 4 06
i IN Join Natification Enabled [1] Y| 4 06
i OP Operating PAN I 456 (]
i Ol Operating 16-bit PAN 1D 8241 (]
i CH Operating Channel 19 (5]
i NC Mumber of Remaining Children 14 ()
i CE Coardinator Enable Disabled [0] 06
. ——

llustracién 30 (Configuracion Router Zighee)
El modo de transmision en el Coordinador como en el Router seria a través de un

puerto serial en modo serial Trasparente (Modo AT), el Router se encarga de crear la
trama y el dato que llegue al pin TX sera enviado de forma inalambrica al coordinador
tal y como se observa en la siguiente ilustracion.

Tx Data '
Rx Data .

XBee device XBee device

llustracion 31 (Modo de transmision Router, Coordinador)

En la placa Arduino nano, se desarrolla la configuraciéon de los sensores en los
puertos analdgico 0(A0) y Digital 2(D2), lo primero que se realizé para captar la sefial
de la temperatura fue incluir las librerias (OneWire y DallasTemperature) las cuales
se encargan de realizar la conversion de los datos del sensor y obtener una lectura

digital del puerto D2. Para la captacion de la humedad se utilizé el puerto analdgico
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A0, esta sefial de humedad tuvo que ser transformada mediante la funcion map(), la
cual realiza un ajuste de los valores leidos y los convierte a un porcentaje que es el
que se va utilizar para ejecutar la regla principal, que es la encargada de accionar el

riego.

El dispositivo XBee PRO S2C (Coordinador) es el encargado de la recepcion de la
informacion transmitida por el Router y hacerla llegar al Arduino ESP32S, el cual va
conectado al puerto RX, una vez que los datos se encuentran en el Arduino, este se
encarga de separarlos mediante las letras H y T como se mencion6 anterior mente,
para que puedan ser trasmitidos mediante una red wifi a la plataforma cayenne y asi
poder realizar un andlisis de datos, monitoreo constante, alertas tempranas y

accionamiento del sistema de acuerdo a las reglas anterior mente expuestas.

Una vez recolectados los datos estos son transmitidos mediante el puerto de TX,
uniendo los datos numéricos de temperatura y humedad, concatenandolos por las
letras H y T para enviar una sola cadena ejemplo: 74H23T para que esta cadena
pueda ser separada facilmente en el nodo Coordinador, esta separacion se codifica

en el Arduino ESP32S como se evidencia en las siguientes ilustraciones.

if((willis()-tiempo tx) = 3J00}
Serial.print [temperatura);
Serial.print("T");
Serial.print (humedad) ;
Serial.print("H");
tiempo tx=millis();
delay (1000} ;

llustracion 32 (Transmision de los datos Arduino Nano)
Como se observa en la siguiente ilustracion, para la configuraciéon de transmision en

el Nodo Router, se defini6 a partir de un tiempo de 500 milisegundos que
corresponden a 5 segundos, como se mencion0 anteriormente los datos fueron

concatenados y transmitidos mediante el puerto serial TX.
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while (Serial.availakle () =0) {
delav(3);
datos[posicion] = Sexial.read();
Serial.println(datos);
posiciont+;
sequentacion=true;

4
posicion =0;
S /SEGMENTACION DE DATOS
if [segwentacion==true} {
int index=0;

resultado=strtok (datos, separador) ;

while [ [resultado = NULL)&& (index < Z)) |

valores[index++]=atoi(resultado) ;

resultado = strtok (NULL, separador) ;
i

segmentacion = false;

}
TEMPERATURA=wvalores[0];

Serial.println (TEMPERATURA) ;
HIMEDAD=valores[1];
Serial.println (HUMEDAD) ;

llustracion 33 (Segmentacion de datos Arduino ESP32S)
Para la separacion de la cadena trasmitida por el nodo Router se realiza en el nodo

coordinador, con el fin de visualizar por separado las variables recolectadas en los
sensores de humedad y temperatura, para esta accion se defini6 un vector de
tamafio 15, el cual captara los datos por el puerto RX, estos datos son separadas a
partir de la segmentacion, se hace uso de la funcion Strtok, la cual permite separar
las cadena a partir de un caracter, como ya se mencion0 estos caracteres vienen
definidos desde el nodo Router, los caracteres definidos para esta separacion son
HT, con esto logramos la segmentacion de la cadena y a parti de la pocion

capturamos la temperatura para el caso de la posicion [0] y la humedad en la posicion
[1].

Par el almacenamiento de la informacion en la plataforma Cayenne se debe
configurar en la placa de Arduino ESP32S, para esto se obtiene desde esta
plataforma un usurario, una contrasefia y un cliente, esta conexion se hace a traves
del protocolo MQTT, por lo tanto se procede a instalar las librerias de Cayenne
descargadas de la plataforma las cuales tienen ya definido este protocolo, una vez

instaladas se instancian y se les define las variables antes mencionadas para la
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conexién, en este caso es necesario que el dispositivo se encuentre conectado a
internet, esta conexion se hace por medio de Wi-Fi, el codigo de configuracion y

conexidon se muestra en la siguiente ilustracion.

#include <DetectDevice.h>
#include <CayenneMQTTESP3IZ.h>
#define CAYENNE DEEUG

#define CAYENNE FPRINT Serial

char s=id[] = "WIFI"™;

char password[ ]="rrErsr,

char username[] = MEFEFEEEFT.
char mgbt password[] = "rr+ssr,
char cliend id[] = "***=*+**+";

//¢define VIRTUAL CHANNEL 1
#define BAROMETER VIRTUAL CHANNEL 1
#define TEMPERATURE VIRTUAL CHANNEL 2

llustracion 34 (Conexion Cayenne)

CAYENNE_IN(O}
i

digitalWrite (2, 'getValue.asInt());
'

CAYENNE_OUT (BARCMETER_VIRTUAL CHANNEL)
i
Cayenne.virtuallWrite (BARCMETER VIRTUAL CHANNEL, HUMEDAD, "DIGITAL SENICR™, "p"j;
'
CAYENNE_OUT (TEMPERATURE_VIRTUAL CHANNEL)

i
Cayenne.virtualirite (TEMPERATURE VIRTUAL CHANNEL, TEMPERATURA, TY¥PE_TEMPERATURE, UNIT CELZIUS);

}

llustracion 35 (Conexion Cayenne Recoleccion de datos)

Para la recoleccion de los datos en la plataforma se definen unas variables virtuales,
donde establecemos 3 variables, humedad, temperatura y accion_rele, con estas

variables se pueden empezar a visualizar los datos en la plataforma.

Finalmente se logré desarrollar dos dispositivos para la tecnologia ZigBee, los cuales
fueron organizados en una caja de prototipo para una mejor presentacion a

continuacion se muestran las fotos de los dispositivos terminados.
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llustracion 37 (Nodo Reuter ZigBee Terminado)
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llustracion 38 (Nodo Coordinador ZigBee Conexion)

llustracion 39 (Nodo Coordinador ZigBee Terminado)

Para la placa de desarrollo Soul One se realiz6 la misma configuracion para la
captacion de los datos de temperatura y humedad que la placa de Arduino nano, se
utilizaron las mismas librerias y férmulas de conversion, solo que en esta placa se
adiciono la conexién y restricciones planteadas anteriormente para la transferencia de
la informacién censada por medio de la infraestructura de SigFox dado que estos

datos son almacenados directamente la plataforma SigFox Core Netware, con esta
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tecnologia se implementd el modelo de trasmision de datos a través del back-en,

desde la plataforma de SigFox a la plataforma Ubidots.

para configurar la placa a la rede de SigFox se tiene que tener un usuario registrado
en el Back-en en SigFox, posteriormente se define la frecuencia de trasmision ,
idealmente se debe configurar a AT$IF=920800000\n, con los comandos AT se fijay
se guara la frecuencia de trasmision, una vez se configuren y calibren los sensores
se define el tiempo de envid de los datos a la plataforma, idealmente se establece un
rango de envio cada 10 minutos, dado que el rango maximo de mensajes diarios que
permite es de 140, de igual forma se definen los valores enviados en una trama, a
continuacion se ilustra el cédigo establecido para la conexion tanto en el Back-end y

en el cédigo en el Arduino.

Para la obtencion del ID y el PAC de la tarjeta, necesarios para el registro en el Back-
en de SigFox, se hace uso del software del moédulo WISOL, en la interfaz SFM10R

TEST LAB, lo primero que se debe hacer es suministrar el nimero del puerto COM.

| 6 SFM10R TEST LAB 13 . — =
1 Serial Communcatn .
@ oUTCOM | 9 I:r:nnect| Oose | ' Slng!
Sighux Standard Modie Coafig 1
{ - Information ey switxh
i AT | GatDEVID | Get PAC /W Resat Public | ?};}S;ﬁ;bﬂﬁ';:}

’| RF TEST — Swich to prvate key .
Continuous Wave{CW) 1 - Continuous modulted = (For use on sigfox Natwaork)

oweuon | aweuorr ||| monEwon | mopEuofF || [ Feme SET

(1~ ) Send(EU)
CW US O | ow s oFF ||| mop us an \ MDD US OFF | Tmm e e %:'
Send(us)
ow Rezd on | cw ncz ofF ||| moo Rezs on | Mop Rez+ ofF|
Sand{RCZ4)
AT Command
| sen

llustracién 40 (Configuracion Backend Soul One)

Seguido a esto le damos clic en el botén Connect, de esta forma validamos la

conexion como se muestra en la siguiente ilustracion.
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& SFMIORTEST LABv13 - o
| Seral Communcation iof
puTooM [9 | chse ' sigrox
Sigfax Standard Mockie Config. 1
Information Kay switch
- - r—— Switch o publlic key
AT GET DEVID GET PAC | SfW Reses | Publc | {for Festing pumase)
o TEST privats | Xt
Contnuous Wave( W) Continuous modutatad {fior use on Sigfox Hebwork)
W EL DN | CW EU OFF MOD EUON | MOD EU DFF | Frarme SET
Frame Deta(l~13 bytas) _Send(EW) |
W US DN | CW US OFF MAaD US ON MAD UE OFF | ‘
Send{US}
O RCZ4 ON | OW RCZ4 OFF MOD RCZ4 ON | MOD RCZ4 OFFl

AT Command

- Send

Sand[RCZ4)

Cut Com:2 is Connected !eud[;&)ﬁ]ﬁ

Clear

llustracion 41 (Validacion Backend)

Para la obtencion del ID y el PAC solo es dar clic en el botén Get DEVID y en el

botén GetPAC como se ilustra a continuacion:

N | & svionTESTLAB V12 - X
B STMIOLTEST LAB V13 - % !
Seral Commun caon N
B W sisfox @ T [ YT sigfox
' l outcon [ comect| cose { g i e ok
Sighx Stanard Mo Condg 1

Information Key swikch e Key swch

: 5 7 Switch to oublc

o T ox | Swkch tosublc key a7 _| secoevm | [ SV Reae! Pubke !

= (for testng purpose)

RF TEST Sui arivate kev R TEST Private Sf:”féﬂf rs";f: krﬁ: ork)
Continuous Vave(OW) | - Continuous modulated e | {foruse on sigfox Network) e coriuous medze :
Frame SET oweuon | owewoFF MODEUON | MOD EUOFF (mne=r

owsuon | owesoe ||| mooeson | wopeuoer

send(gu)

Frama Data(1-12 bytes)

owuson | _owus o ||| _woouson | oo usrr

wson | s o

SendiEL)

Frame Data(1~12 bytes)
uonuson_| wop us oFF

sendius) |

vz on | sz orr

SendiUs)

oo czs on | wom s o

ootz o | oz o7 | oo acz on | oo ez o

Send(RC24}

Send(Rezd)

AT Commend 1L Coresad

o] sena |

j Sand

[aTst=10
i, {—

Ciar

AT8=11
69C150050E938775 —

Cear

llustracion 42 (Obtencion ID y PAC)

Para verificar si se establecié comunicacion validamos la conexion en la plataforma

www.backend.sigfox.com como se muestra en la siguiente ilustracion.

DEVICE DEVICE TYPE UUSER GROUP BILLING

' sigFox

Device - List

 —
P —

a0® ®

News New series Edit series Transfer series Replace series Delete series

Sktate v
P —

Q00060 GER

Count i1 /1
page 1
Communication status  Device type  Group 1d * Last seen Name Token state
-
souloneriego  SoulRiego 44F756  2019-09-01 09:58:52  SOUL ONE RIEGD &

page 1

llustracién 43 (Validacion Conexion Backend)
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Seguidamente
anteriormente,

seriall, enla s

se configura en el cédigo Arduino la comunicacién, como se menciono
es importante saber que la comunicacién se realiza por el puerto

iguiente ilustracion se evidencia la configuracion de la comunicacion al

back-en de SigFox.

woid setup ()

{

ifd

Seriall.begin (9600} ;

sensorDI18EZ0.bhegin() ;

Serial.begin (9600} ;

tiempo_tx = mwillis(};

keriall.print["ATSIF=QEDBDDDUD\n"); /4 fijacion de frecuencia de tx
delay (1000 ;

Seriall.print ("AT§CE=-1,14%n");

Seriall.print ("AT§WRYn");// se guarda la configuracidn

delay (1000 ;

(milli={)-tiempo_tx) = &00000}{ // Envio de infromacidn por sigfox cada 10wm=&600000 lm=&0000

Serial .print ("valores a ser enwiados");

Serial.print (" Temperatura="};
Serial . print (gradosCen);
Serial . print {"\n");
Serial.print (" Humedad=");
Serial . print (humedad) ;
Serial.print{"n");

delay (50);

sprintf(Tem, "%.4X" gradosCen);// Para garantizar gque el enwio de bytes es en pares
sprintf (Hum, "%.4X" humedad);// Para garantizar gque el envio de bytbes es en pares
Serial.print (Tem) ;

Serial printc (" T");

Serial print{("Wn");

Serial.print (Hum) ;

Serial print (" H");

Serial . print{"wn");

Serial . print ("wn");

delay (0] ;

l
l

tiempo_tx=millisi);
delay (E0) ;7
sigfoxTransmit () ;

vold sigfoxTranswmit (woid) |

Serial println("Sigfor transmitting.. ");

delay{l000}) ;

Seriall print ("AT$#RCYR") 4/ Se reinicia sl canal de comunicacidn
delay(l000) ;

Seriall print ("AT#5F=");:// Be envia la trama

Seriall.print (Tew); // Wariables enwviadas

Seriall. print (Ham) 7/ Wariables enwiadas

Seriall.print("\n"};

delay {3000} ;

Serial println{"Done. . ");

llustracion 44 (Cédigo de Conexion SigFox)

Como se evidencia en el anterior cédigo y como se menciond anteriormente los

comandos AT permiten establecer la configuracion necesaria para definir la
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trasmision y establecer la comunicacién. A continuacion, se muestra el prototipo

terminado.

llustracion 45 (Dispositivo SigFox Conexion)

llustraciéon 46 (Dispositivo SigFox Terminado)

Para aplicar las reglas dentro de los prototipos se establece la configuracion
necesaria que permite una correcta configuracion en el codigo fuente de las tarjetas
de arduino y en las plataformas web.

En la siguiente ilustracion se observa la principal regla a definir la cual permite

accionar el riego a traves de la humedad recolectada por el sensor, determinando si
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la humedad se encuentra por debajo del 60%, enviando una seifial al pin 13 de la
placa de desarrollo (Arduino ESP32), a la cual se le declaro con el nombre de
ACTUATOR_PIN, este permite el accionamiento del modulo relay el cual da el flujo

de corriente y hace que se encienda la bomba de agua para regar el cultivo.

if [HUMEDAD<EO) §

digitalWrite [ACTT_TATOR_P IN, Lou;
lelsef

digitalWrite (ACTUATOR PIN, HIGH);

llustracidon 47 (Aplicacion de reglas Arduino ESP32)

Mediante la plataforma Cayenne recolectamos los datos de temperatura y humedad
enviados por la placa de desarrollo (ESP32 ARDUINO), por medio de una conexién
inalambrica (WIFI), a través del protocolo MQTT, en este caso se empled el modelo
de comunicacion dispositivo a la nube mencionado anteriormente, los cuales se
almacenan para determinar una accién, esta plataforma es de gran utilidad ya que
nos permite enviar notificaciones en tiempo real bien sea por correo electronico o
mensajes de texto, una vez configuradas las siguientes reglas que se definieron

anteriormente, que permiten la notificacion del estado del cultivo:

En la siguiente ilustracion, se aplicé un disparador o regla que define si la humedad
del cultivo se encuentra por debajo del 60% nos permite enviar una notificacion a los

correos electronicos 0 mensajes de texto a los usuarios que queramos configurar.

{ Humedad por debiajo del 50% !

if Arduino Due then notify...

Medicion Humedad v Add custom recipient

maol_(@hotmail com

60

lucho4514(@hotmail. com
50/ 1= 60 = 500% Percent {%) v

+573166465565

[ Sensor above +573186172380

Sensor below

llustracion 48 (Aplicacion de reglas Cayenne Humedad)
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De igual forma se configuro que, si el nivel de temperatura supera los 35°C, nos envié
automaticamente por correo electrénico y mensaje de texto una notificacién diciendo
que la temperatura se encuentra por encima del nivel permitido.

i Temperatura por arriba de 35°C!

if &) Arduino Due then notify..

Luke - AnalogSensar - Channel 2

Medicion Temperatura v Add custom recipient

mao’l_@haotmail.com

35
lucho4514@hotmail.com
Wlin Step Valus Max Unit
-50/% 1 & 35 3 5007 Celsius hd
1573166465565
E9 Sensor above 1573186179880

[ Sensor below

| Cancel Delete

llustracion 49 ((Aplicacion de reglas Cayenne Temperatura superior a 35°C))

En la siguiente ilustracion, se configuro que, si el nivel de temperatura se encuentra
por debajo de los 13°C, nos envié automaticamente por correo electronico y mensaje
de texto una notificacion informando que la temperatura se encuentra por abajo del
nivel permitido.

i Temperatura por debajo de 13°C!

if Arduinc Due then notify..

Luis- AnalogSensor- Channel 2

Medicién Temperatura ~ Add custom recipiant

mao1_@hotmail.com

lucho4514@hotmail com

i Stap sl hlase Unk
13 5 50035 Calsius hd
+573166465565

[ Sensor above +573186173980

M Sensor below

llustracién 50 (Aplicacion de reglas Cayenne Temperatura inferior a 13°C)

Para el caso de la tecnologia SigFox se empled el modelo de comunicacién de

trasmision de datos por medio del back-en, mencionado anteriormente, a la
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plataforma Ubidots, en la cual recolectamos los datos de temperatura y humedad
enviados por la placa de desarrollo (SOUL ONE ARDUINO), por medio de una
conexién inaldmbrica a través del protocolo definido por SigFox, que posteriormente
son almacenados en la plataforma SigFox Core Netware y trasmitidos por medio de
un evento definido en el back-en a la plataforma Ubidots la cual almacena los datos
para determinar una accion deseada, esta plataforma nos permite enviar
notificaciones en tiempo real al igual que la anterior plataforma bien sea por correo

electronico o mensajes de texto, una vez configuradas las siguientes reglas:

Para la regla del tiempo de trasmision se determina codificar en la placa Soul One la
regla de tiempo de trasmision de datos estimado de 600000 milisegundos que
corresponden a 10 minutos, con el fin de no superar el limite de mensajes diarios que

permite esta tecnologia, a continuacion se muestra el cédigo de tiempo de trasmision.

if{{millis(})-tiempo_tx) = &00000}{ // Envio de infromacidn por sigfox cada 10wm=&00000 1m=&0000

En la siguiente ilustracidn, se aplicé la regla si el nivel de temperatura supera los
35°C, nos envié automaticamente por mensaje de texto una notificacion diciendo que

la temperatura se encuentra por encima del nivel permitido.

than

=[] o & uh

Finish

llustracion 51 (Aplicacion de reglas Ubidots Temperatura)
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En la siguiente ilustracion, se aplico la regla que, si el sensor capta una humedad
inferior al 60% envie una notificacaion automatica por correo electronico, informando

que el riego se encuentra por debajo del nivel ideal para el cultivo.

&0

llustracion 52 (Aplicacion de reglas Ubidots Humedad)

De esta forma se puede proseguir al seco de los datos y su posterior visualizacion y

analisis de la informacién almacenada en las plataformas configuradas.

7.4. Visualizacion de los datos:

Siguiendo la técnica Brikcs planteada en la metodologia, para la visualizacién y
andlisis de los datos como se evidencio anteriormente se hizo uso de los servicios
ofrecidos por las plataformas Cayenne y Ubidots, una vez conectado a el dispositivo
arduino SP32S haciendo uso del modelo de comunicacién dispositivo a la nueve, a
través del protocolo MQTT y el Wi-Fi incorporado en esta placa, se logré recolectar la
informacion censada por los sensores trasmitida desde el nodo router al coordinador

por el protocolo ZigBee, en la plataforma Cayenne, en esta plataforma se determino
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crear widget para humedad y temperatura y unas graficas para cada variable

censada, dando como resultado:

=1 L) =
cay{'ggnez:u:c'ﬂi‘e‘.\.ez Miproyecto  Zighee Enviar proyecto  Comunidad n%ls Ment del Usuario

Medicion Humedad

Copiar Crl=C Medicion Temperatura

Porcentaje (%)

©@ Due Arduino /I LOO

BA Grafica Humedad
BB Grifica Temperatura

Medicion Humedad

Grafica Humedad Grafica Temperatura
ratur
Personalizado Personalizado
A Temperatura
Desde: ~ 2019-08-28 A | 2019-09-03 Hecho
—— Pereent
g e — . ™
¥ w0 3 .
$ S _u/\\__//\\-\‘/\“-__—/‘—*\_
& a0 L
ago.26 12002 m 250, 27 1200 . m. 3g0. 28 12:00a. m 3g0. 28 12002 m 3g0. 2912002 m  ago.301200am : 200am.  sept011
2g0. 26 12.00p. m, ag0. 271200 p. m. ago.281200p.m 2g0.281200p.m.  2g0.291200p.m.  age.3012 m.

Consejo: use fa rveda del mouse para hacer zoorm: Haga clic y arrastre para desplazarse. Consejo: use la rueda del mouse para hacer 200m. Haga dic y arrastre para desplazarse.

llustracion 53 (DashBoard Cayenne)

Para el caso de SigFox se hizo uso del modelo de intercambio de datos por medio de
back-en dado que esta tecnologia tiene su propia plataforma de almacenamiento,
como se evidencio anteriormente el intercambio seda cada 10 minutos dado que
desde el codigo se configuro, dado al limite de mensajes por dia que permite hasta
un maximo de 140 mensajes diarios, una vez el dispositivo trasmitia el paquete de
datos censados este sera recepcionado por las antenas mas cercanas y enviados a
la plataforma de SigFox Core Netware, cada vez que esta plataforma recibia estos
paquetes, seran transferidos a la plataforma Ubidots donde se configuro la
visualizacion de los datos, desde el Scrip enviado desde sigFox se le definian los
datos a almacenar, y en la plataforma se configuraba la visualizacion de estos, como

se muestra en las siguientes ilustraciones.
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'sigfox DEVICE DEVICETYPE USER GROUP  BILLING a0 &
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EVENT CON
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llustracion 54 (Backend SigFox)

En esta figura se evidencia los datos recolectados en la plataforma de SigFox Core
Network, los cuales muestran las variables censadas, la fecha de recoleccion, el
tiempo de retraso, la frecuencia de recepcidon las estaciones que recibieron el

mensaje y los mensajes con una posible ubicacién.

Estos mensajes son enviados a través de un evento definido en el Callbak, como se

muestra en la siguiente ilustracion.

Type: DATA - UPLINK
Channel: URL
Custom payload config: temperature:0:uint:16 humidity:2:uint:16
Use HTTP method: POST
URL pattern: https://things.ubidots.com/api/v1.6/devices/{device}/ ?token=xxx
Content Type: application/json
Body:
{
"rssi": {rssi},
"segNumber": {seqNumber},
"Temperatura" :{customData#temperature},
"Humedad" : {customData#humidity}
i

llustraciéon 55 (Configuracion CallBack)

Una vez envia los datos desde el back-en a la plataforma Ubidots se pueden
configurar el modelo visual de los datos censados como se muestra en la siguiente

ilustracion:
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llustracién 56 (DashBoard Ubidots)

humedad

=

Con las condiciones establecidas en estas plataformas se evidencio las notificaciones

por mensajes de texto y correos electronicos configurados, en las siguientes

ilustraciones se muestra este reporte.

@ Debe activar el Riego la

humedad es menor de 60 % 4.0, 1,
@) La temperatura de tu cultivo

esta superando los 30 C 447 p.m,

SMS/MMS

viernes, 23 de agosto de 2019

sébado, 24 de agosto de 2019

Debe activar el Riego la
humedad es menor de 60 %

@ '[n'h'cduur mensaje

YEu13% B 4:07 p.m. WY

& Events

6:28 p. m,

UE.l 13% B 4:06 p. m.

August 29, 2019

Sms not send to +573186179980, Reason:...

Event log 15:47

Sms not send to +573166465565, Reason...,

Event log 15:47

Sms not send to +573166465565. Reason....
Event log 03:35

Sms not send to +573186179980, Reason...,
Event log 03:35

August 28, 2019
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Sms not send to +573186179980. Reason:...
Event log 13:12

Sms not send to +573166465565, Reason:...
Event log 13:12

llustracién 57 (Notificaciones Celular)



IV. CAPITULO 4 - ANALSIS Y RESULTADOS.

En este capitulo se especificara los resultados obtenidos del levantamiento de las
variables recolectadas de los prototipos desarrollados, como se menciono en el capitulo
1, para el andlisis y resultados se utilizé estadistica descriptiva, que se dedica a los
métodos de organizacion, descripcion y visualizacion de los datos recolectados de las
variables propuestas y estadistica inferencial, que permite sacar conclusiones sobre la
poblacidon(tecnologias de redes de sensores) a partir de los datos de una
muestra(SigFox, ZigBee), para esta comparacion se definen analisis a partir de los
costos de implementacién, consumo energético, calidad de los datos, cobertura y

escalabilidad.

Para la recoleccion de los datos se decidid crear un modelo a escala pequefia del
invernadero dado que en el momento de hacer pruebas en terreno (Municipio de
Piendamo — Tunia) la cobertura del dispositivo SigFox no dio buenos resultados y en el
caso del dispositivo ZigBee no se tenia acceso a internet, por tal motivo se creé un
modelo a escala del invernadero para la recoleccion y analisis de los datos en la

siguiente ilustracién se muestra el modelo.

llustracion 58 (Modelo Invernadero)

Para la recoleccion de los datos se determin6 un ceso por un periodo de un mes, pero

por el poco tiempo que se nos dio para las pruebas solo se logro censar 5 dias, desde el
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dia 26 de agosto hasta el 30 de agosto, para el caso del dispositivo SigFox se lograron
censar un total de 1,262 mensajes en las variables de humedad y temperatura, para el

caso de temperatura se logro la siguiente estadistica.

41
35
30
25
20
15
10 -

12:00 2708 at 00:00 12:00 28 08 at 00:00 12:00 29 08 at 00:00 12:00 3008 at 00:00 12:00

12:00 2708 at 00:00 12:00 28 08 at 00:00 12:00 29 08 at 00:00 12:00 3008 at 00:00 12:00

Grafica 7 (Temperatura Ubidots)

En esta grafia se evidencia los cambios de temperatura desde los picos mas altos hasta
los mas bajos, con esto datos se pudo determinas los cambios bruscos de temperatura
los cuales fueron notificados por medio de mensajes al celular y al correo determinados
en la configuracion iniciales, las temperaturas mas altas se registraron al medio dia y el
dia con la temperatura mas alta se dio el dia 29 de agosto con 41 °C y las temperaturas
mas bajas se evidenciaron en horas de la mafiana entre las 4 y 6 de la mafiana con una
temperatura minima de 10 °C, con estos datos se logro establecer en qué momento el
cultivo fue expuesto a temperaturas por fuera de los rangos normales, con esto los
campesinos tendrian un sistema de alertas que les permitira identificar el momento

exacto en que las flores han sido afectadas.

Para la humedad se logr6 censar los datos reflejados en la siguiente gréfica, que

determina la fluctuacion de las variables con respecto al tiempo.
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Grafica 8 (Humedad Ubidots)

En esta grafica se puede evidenciar la fluctuacion de datos con respecto al tiempo, en
las horas donde la humedad disminuyo considerablemente fue al medio dia, esto nos
indica que hay una correlacion entre las temperaturas altas y la humedad baja, la

humedad mas baja que se obtuvo fue de 36 %.

Para la tecnologia ZigBee, se lograron censar un total de 6,348 variables esto dado que
el nimero de mensajes no es una limitante y depende del tiempo de transferencia que se
defina en el codigo, para la comunicacién dispositivo a la nube se configuro un censo
cada 5 segundos, de esta forma se podia mostrar en tiempo real el estado del cultivo, en
la siguiente grafica se representa los datos censados de temperatura en la plataforma

Cayenne.

live m h d “ 1mo 3mo &emo 1y

A I
| ol b |

10q

ago. 26 ago. 28 ago. 30 ago. 31

Grafica 9 (Temperatura Cayenne)
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Como se evidencia en la gréfica los censos de las temperaturas tuvieron las mismas
proporciones que los censados por SigFox y representados graficamente en la
plataforma Ubidots, la diferencias se prestaron por la frecuencia de censado, dado que
en sigFox se obtenia 2 datos cada 10 minutos y en ZigBee 12 datos por minuto, en 10
minutos se transferian 120 datos, de igual manera la tarjeta de arduino ESP32S, se
desconectd por fluctuaciones de energia, dado que para la comunicacién con la
plataforma hizo uso de Wi Fi, y cada vez que se perdia el fluido eléctrico se
desconectaba de internet, esto ocasiono que por un lapso de tiempo no se recolectara

informacion en la plataforma.

live m h d “ 1Tmo 3mo 6mo 1y

'°°a@‘%ﬂk§, |
" et L] Sandl
60
40
O

20

: 5
ago. 26 ago. 28 ago. 30 ago. 31

Grafica 10 (Humedad Cayenne)

Para el caso de la humedad se evidencio que la fluctuacién de humedad tiene similitud
con la informacion censada en con la tecnologia SigFox, pero hubo unas diferencias bien
marcadas en algunos lapsos de tiempo, esto se dio dado que el sensor de humedad que
utilizamos, dio muy malos resultados, ya que el material en que fue desarrollado era de
muy mala calidad, ocasionando sulfatacion en las laminas de cobre y generando datos

desfasados como se muestra en la siguiente ilustracion:
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llustracion 59 (Sensor humedad YL-62 corroido)

En tan solo unas horas expuestas a la humedad de la tierra se corrieron las placas de
cobre de este sensor, generando lecturas erroneas, para la correccion de estas

variaciones nos vimos obligados a cambiar constantemente de sensor.

8. Comparacion de las Tecnologias SigFox y ZigBeee:

8.1. Analisis de costos:

Para el analisis de los costos, se tomaron los valores de costo total de implementacion y
desarrollo de cada prototipo en base a los dispositivos electronicos que componian cada
prototipo, como se mostré en el capitulo 3, en la tabla 9 y 10 el detalle de cada
componente del prototipo y su respectivo valor de compra, a continuacion, se trae a

colacion el valor por dispositivo terminado.
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Tabla 11 (Costo Total Prototipo ZigBee)
Costo Prototipo Tecnologia ZigBee

Tecnologia de comunicacion Descripcion Costo
) Nodo Coordinador| $ 161.200
ZigBee
Nodo Router S 157.800
Costo total implementacion prototipo $ 319.000

Tabla 12 (Costo Total Prototipo SigFox)

Costo Prototipo Tecnologia SigFox
Tecnologia de comunicacion Descripcién Costo
SigFox Devices SigFox con almacenamiento por 1 afio| § 222.800
Costo total implementacion prototipo $ 222.800

Como se demostré en las tablas 11 y 12, el prototipo con mayor costo fue el dispositivo
de la tecnologia ZigBee, puesto que del total del presupuesto de desarrollo el 59% de
este se utilizé para la compra de los dispositivos electronicos, esto dado que para definir
una red se necesitaba mas de un prototipo, especialmente para esta tecnologia, se
implementaron dos prototipos, como se mencioné anteriormente se desarroll6 un
dispositivo como coordinador y el otro como router, por tal razén este prototipo genero un
mayor costo, para el caso de la tecnologia SigFox, el valor del costo corresponde al 41%

del presupuesto planteado, esto se representa en la siguiente grafica.

Comparacion Costos SigFox vs ZigBee

= ZigBee Nodo Coordinador
= ZigBee Nodo Router

Sigfox Devices Sigfox con
almacenamiento por 1 afio

Grafica 11 (Costos Tecnologias)
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Con relacién a la gréfica, se puede evidenciar que si miramos los costos individuales por
cada dispositivo desarrollado el prototipo con mayor costo es el de la tecnologia SigFox,
dado que este corresponde al 41% del total de costo, mientras que los dispositivos;
coordinador con un 30% y el Router con 29% correspondientes a la tecnologia ZigBee,
dado las necesidades de los campesinos y en base a las caracteristicas del cultivo, por
sus dimensiones se hara necesario desarrollar mas de un dispositivo, por eso se debe
evaluar de forma individual, mirando lo desde este punto, la tecnologia que saldria con
menor costo de desarrollo seria ZigBee, puesto que el dispositivo final o router saldria
por un total de $157.000, mientras que el dispositivo SigFox saldria por un valor de
$222.800.

8.2. Analisis de Consumo Energético por Miliamperios hora:

Para el analisis del comportamiento con respecto al consumo energético de los
diferentes dispositivos obtuvimos que la tecnologia con menor consumo fue SigFox con
un total de 206,5 mAh de consumo, mientras que la tecnologia de comunicacion ZigBee
genero el mayor consumo, con un total de 287,5 mAh, en este caso se comparan los
datos segun los componentes de desarrollo en el prototipo, donde se midieron por un
tiempo determinado la fluctuacion de corriente por cada dispositivo electrénico que
conformaba el prototipo, posteriormente se sumaron los consumos para sacar el total

consumido por el prototipo.

Tabla 13 (Consumo Energético)

CONSUMO ENERGETICO (MILIAMPERIOS/HORA) ZIGBEE VS SIGFOX

Tecnologia de _ Componentes Consumo Consumo Consumo
e ., Descripcion , . . ,
comunicacion Electronicos Componentes Prototipo Tecnologia
Placa Arduino 80,0
Coordinador Xbee Pro S2C (RX) 31,0 6.0
Relé Actuador 5,0
ZigBee Placa Arduino 15,0 287,5
Nano
Nodo Router Xbee Pro S2C (TX) 120,0 171,5
Sensor T DS18B20 1,5
Sensor Hum YL-69 35,0
Sigfox Devices Sigfox Placa Arduino 170,0 206,5 206,5
con Soul One
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almacenamiento | Sensor T DS18B20 1,5
por 1 afio Sensor H YL-69 35,0

Como se evidencia en la tabla, haciendo un andlisis por el total de consumo generado
por tecnologia, la tecnologia de comunicacion con mayor consumo es ZigBee con el 58%
del total consumido, mientras que SigFox consumio el 42% del total, pero lo ideal seria
analizar por prototipo, en el caso de ZigBee se evaluaron dos prototipos y se sumaron
sus consumos, dadas las condiciones de estos prototipos se deberia analizar cada
prototipo de forma individual, de esta forma se logré identificar que la tecnologia que
genera mayor consumo energético es SigFox con un total de 42%, mientras los
prototipos coordinador y router consumieron 23% y 35% respectivamente como se

muestra en la siguiente gréfica.

CONSUMO ENERGETICO POR
DISPOSITIVO

ZigBee Nodo
Coordinador
23%

Sigfox Devices
Sigfox con
almacenamiento
por 1 afio
42%

ZigBee Nodo
Router
35%

Grafica 12 (Consumo Energético)

Con lo anterior se puede deducir que en comparacion de las dos tecnologias y en vista

de las necesidades propias del cultivo a quien esta orientado el proyecto es mas viable la
tecnologia ZigBee en cuanto a consumo energético.
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8.3. Analisis por Cobertura y escalabilidad:

Para este andlisis se determiné el alcance, la adaptacion a las dimensiones y

necesidades del cultivo.

Tabla 14 (Cobertura)

COBERTURA Y ALCANCE
Tecnologia Con Interferencia Sin Interferencia
ZigBee 90 metros 1600 metros
SigFox 3- 10 Kilémetros 30- 50 Kilémetros

En vista de alcance de cada tecnologia relacionada en la tabla, dadas las dimensiones
del cultivo, las cuales comprenden un area de 650 m? con unas dimensiones de 13
metros de ancho con 50 de largo y 16 eras sembradas con flores tipo crisantemos, por
tales dimensiones el rango de cobertura no es amplio y por lo tanto no es necesario los
alcances dados por SigFox, se puede determinar que esta plantacion se puede manejar
con una red local o LAN, dado que los nodos no se veran obligados a censar a

distancias que superen los 100 metros.

Se puede analizar que la tecnologia ZigBee ofrece una mejor adaptabilidad a las
dimensiones del cultivo dado que esta tecnologia permite la configuracion de diferentes

topologias como se relacion en la siguiente tabla.

Tabla 15 (Topologia)

Tecnologia | Topologia

Malla, estrella, punto a
punto y arbol
Sigfox Malla

ZigBee

De igual forma la tecnologia ZigBee se puede almacenar al ceso a través de una
plataforma en la nueve como se evidencio anteriormente, o crear un APl que lo haga de
forma local esto nos indica que puede ser escalable y adaptable segun las necesidades,
mientras que la tecnologia SigFox solo permite el censo a través de Back-en cdmo se

mencionod anteriormente, el cual obliga a pagar un costo por suscripcién anual.

87



8.4. Anaélisis de calidad:

Para este analisis se compararon los datos recolectados en las dos plataformas
(Cayenne y Ubidots), estos dataset fueron descargados en excel y graficados, con el fin
de medir la calidad de los datos censados con los dos prototipos y trasmitidos a través

de las tecnologias de ZigBee y SigFox, estas graficas se representan a continuacion:

Dataset Sigfox
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Grafica 13 (Dataset Sigfox)

Dataset Zighee
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Grafica 14 (Dataset ZigBee)

Como se muestra en las gréficas anteriores los datos censados en las dos plataformas
tiene bastante diferencia, dado que en el caso de la plataforma Ubidots se utilizé la
tecnologia SigFox la cual envio los datos cada 10 minutos, mientras que en la plataforma
Cayenne se recibian datos cada 5 segundos lo que nos indica que en 10 minutos esta
plataforma almacenara 120 datos recibidos de la tecnologia ZigBee, la variacion de los
datos también se dio en el caso de la humedad los sensores tuvieron problemas dado

que los conductores se sulfataron y generaron datos errados, y en el caso de la
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tecnologia ZigBee se desconectd en varias ocasiones por problemas de conexion con

internet de la placa ESP32S, de igual forma se evidencio que los datos censados con la

tecnologia ZigBee genero ruido en los datos, dado que se miraron datos con

fraccionarios periodicos, y los datos estaban configurados en enteros.
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62a134d0-b18b-
62a134d0-b18b-
62a134d0-b18b-
62a134d0-b18b-
62a134d0-b18b-
62a134d0-b18b-
62a134d0-b18b-
62a134d0-b18b-
62a134d0-b18b-
62a134d0-b18b-
62a134d0-b18b-
62a134d0-b18b-
62a134d0-b18b-
62a134d0-b18b-
62a134d0-b18b-

llustracion 60 (Datos errados)

11e9-80af-177b80d8d7b2
11e9-80af-177b80d8d7b2
11e9-80af-177b80d8d7b2
11e9-80af-177b80d8d7b2
11e9-80af-177b80d8d7b2
11e9-80af-177b80d8d7b2
11e9-80af-177b80d8d7b2
11e9-80af-177b80d8d7b2
11e9-80af-177b80d8d7b2
11e9-80af-177b80d8d7b2
11e9-80af-177b80d8d7b2
11e9-80af-177b80d8d7b2
11e9-80af-177b80d8d7b2
11e9-80af-177b80d8d7b2
11e9-80af-177b80d8d7b2
11e9-80af-177b80d8d7b2
11e9-80af-177b80d8d7b2

~ | DataTyp ~ |Urn ~

temperatuic
temperatuic
temperatuic
temperatuic
temperatuic
temperatuic
temperatuic
temperatuic
temperatuic
temperatuic
temperatuic
temperatuic
temperatuic
temperatuic
temperatuic
temperatuic
temperatuic

Value ~

12,3333333333
12,3333333333
12,3333333333
12,6666666667
12,3333333333
25,3333333333
25,6666666667
24,3333333333
20,6666666667
19,3333333333
11,3333333333
11,6666666667
10,250000000C
10,250000000C
10,3333333333
10,250000000C
10,250000000C

Como se muestra en la ilustracion hay datos errados en la trasmision de los datos, esto

genero diferencias entre los resultados obtenidos de las dos tecnologias, con esto se

puede inferir que SigFox genera mejor calidad en los datos censados
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V. CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS.

9. Conclusiones:

Con respecto a los objetivos planteados obtenemos las siguientes conclusiones:

A partir de investigacion realizada en la revision sistematica obtuvimos tres tecnologias
una de las tecnologias mas utilizadas en sistemas de riego y la otra las otras dos
tecnologias con tendencia a futuro de la que se elegio 1 haciendo un analisis de cada
una se logré obtener que la tecnologia SigFox es mas viable a implementar que la
tecnologia de LoRa, dado su costo y cobertura, se logro identificar que para la revision
sistematica es viable la aplicacion de condiciones OR y AND, dado que con estas se

obtienen mejores resultados.

De igual forma se logré definir que para que ZigBee se adapte a loT, es necesario la
utilizacion de otro tipo de protocolo dado que esta tecnologia de por si sola no podra
conectarse directamente a internet, es necesario un gateway, en nuestro caso utilizamos

el protocolo MQTT que se adapta bien a este tipo de implementaciones IoT.

De acuerdo al desarrollo del prototipo la tecnologia de SigFox es una tecnologia muy
estable, ya que el almacenamiento de los datos recolectados por los sensores es
enviado directamente al Back-end plataforma propia de SigFox, sin necesidad de
internet, lo cual es de gran importancia para las posibles soluciones que se demanden
en el sector agricola dado que el gran porcentaje de las zonas no tienen acceso a
internet, la desventaja que se encontrd es que en el caso de las pruebas en terreno no

se pudo obtener cobertura necesaria para la implementacion.

Como conclusion final se pudo identificar que la tecnologia de comunicacion mejor se
adapta a la posible solucién de automatizacion del sistema de riego artesanal del cultivo
de flores en el municipio de Piendamo corregimiento de Tunia es la tecnologia ZigBee,
dado su costo, consumo energeético, escalabilidad y alcance, es indispensable para estas
comunidades que la solucibn se ajusten a sus capacidades econOmicas y esta

tecnologia se adapta muy bien a esta variable.
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10. Trabajos Futuros:

Las siguientes investigaciones podran abordar la adaptacién de SigFox a cultivos que
requieran la automatizacion de procesos, dado que en esta investigacion esta tecnologia
solo se pudo configurar para que censar informacion y alertara los cambios de las

variables establecidas.

De igual forma seria interesante que se profundizara en el modelo de comunicacién de
transferencia de datos a través del Back-en y como se podria consumir estos datos

desde un dispositivo que permitiera almacenar la informacion censada.

En esta investigacion solo se pudieron desarrollar dos nodos para el caso de la
tecnologia Zigbee, con una topologia punto a punto, seria interesante modelar una red a

gran escala con mas nodos que permitan implementar otro tipo de topologias.

Nos gustaria que la propuesta que surgié de la investigacion pudiera ser implementada
en la zona donde estaba orientado nuestro proyecto y que a partir de estos prototipos se
pudiera modelar toda la red necesaria para la automatizacion del riego.
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