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Resumen

Las casas de cultivo de la UEB de Cultivos Protegidos “Valle del Yabu” carecen de un sistema de monitoreo y
supervision de variables ambientales como la humedad del suelo, la humedad del aire, la temperatura y la incidencia
de la luz solar. El objetivo del presente trabajo es disefiar una aplicacion IoT que garantice la visualizacion local o
remota de la informacion y el chequeo de valores histéricos. El empleode una plataforma de IoT, asi como de las
herramientas de almacenamiento y comunicacion mas adecuadas, permiten asegurar una aplicacion apropiada para la
supervision de las casas de cultivo. La plataforma de [oT Things Board cumple satisfactoriamente todos los requisitos
necesarios para su correcto funcionamiento en aplicaciones industriales, entre ellas las de agricultura de precision.
Como resultado de esta investigacion, se logra un correcto enrutamiento de los nodos sensores, se muestran los datos
de las variables medidas y se almacenan los valores historicos. La visualizacion de los datos se realiza en una interfaz

grafica idonea para usuarios con poca experiencia en temas de IoT.

Palabras clave:Redes de sensores inalambricos; IoT; Casas de cultivo; Agricultura de precision.

Abstract
The greenhouses of the UEB of Protected Crops “Valle del Yab(™ lack a monitoring and supervision system for
environmental variables such as soil moisture, air humidity, temperature and the incidence of sunlight. The objective

of this work is to design an loT application that guarantees the local or remote visualization of the information and
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checking of historical values. The use of anloT platform, as well as the most appropriate storage and communication
tools, ensure an adequate application for the supervision of the greenhouses. The IoT ThingsBoard platform
satisfactorily meets all the necessary requirements for its correct operation in industrial applications, including
precision agriculture. As a result of this research, a correct routing of the sensor nodes is achieved, the data of the
measured variables are shown and the historical values are stored. The visualization of the data is carried out in a

graphical interface suitable for users with little experience in 10T issues.

Keywords:Wireless Sensor Networks; 10T; Greenhouses; Precision Agriculture.

Introduccion

El desarrollo cientifico y tecnoldgico, unido a los avances en las esferas de la electronica y las comunicaciones, ha
permitido que el hombre sea capaz de comunicarse remotamente con personas u objetos presentes en ramas de la
economia y la sociedad. Uno de los conceptos modernos del Internet, denominado Internet de las Cosas o Internet
ofThings (10T), permite el monitoreo y control de practicamente todo lo que tenga capacidad de conectarse a una red
(Hernandez Rojas, Mazon Olivo y Campoverde Marca, 2015). Con la aplicacién de nuevas tecnologias en la
agricultura convencional, ha surgido el concepto de Agricultura de Precision (AP), donde el usuario puede acceder a
parametros relacionados con su finca y controlarlos de manera manual o automatica (Mat etal., 2017). De esta
manera, se contribuye a combatir las enfermedades epidémicas mediante la aplicacion adecuada de la cantidad y tipo
de fertilizantes o plaguicidas, optimiza el consumo de recursos, y potencia el sector agricola al generar productos mas

saludables.

La agricultura moderna se enfrenta a grandes desafios relacionados con la construccion de un futuro sostenible,
dificultado con el aumento poblacional, la urbanizacién, la contaminacion ambiental, los cambios en los gustos
alimentarios, la migraciéon, y el cambio climatico. Una agricultura moderna debe utilizar las tecnologias y
herramientas derivadas de las investigaciones y adelantos cientificos. Hay una amplia gama de aplicaciones posibles:
gestion de maquinarias, vigilancia del ganado, piscicultura, cuidado forestal, cultivos urbanos, entre otras. Todas las
tecnologias implicadas giran en torno al concepto del IoT y ayudan a los agricultores a través de sistemas de apoyo a

la toma de decisiones (Cirani y Ferrari, 2019).

En (Quifiones Cuenca et al., 2017), se disefid un sistema de monitoreo de variables medioambientales. Los nodos

estan formados por modulos de sensores, procesamiento y comunicacion. Para el procesamiento se usan placas
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Arduino Uno a la que se acoplan los sensores. Para la comunicacion se propone el uso de Wi-Fi (2.4 GHz) en
ambientes urbanos y DigiMesh (900MHz) para el intercambio de informacion a grandes distancias. El abastecimiento
de energia estad conformado por paneles solares de 5.2 W, baterias LiPo de 3.7V y 6600mAh y cargadores solares de

450mA. El prototipo disefiado se evalud en 3 plataformas IoT, las cuales son: Ubidots, Phant y ThingSpeak.

En (Cadavid etal., 2018) se realiza una extension de la plataforma de IoT de codigo abierto ThingsBoard para la
deteccion de enfermedades que afectan a los cultivos. Para el almacenamiento de la informacion que maneja la
plataforma, se emplea la base de datos NoSQL Apache Cassandra. Los datos se transmiten segun el protocolo de
comunicacion MQTTque presenta un patron de mensajes publicador-suscriptor. La plataforma IoT revisa los
mensajes recibidos, evaliia las reglas definidas por el usuario para la deteccion de una probabilidad de enfermedad y

dispara las acciones asociadas a cada regla.

En el articulo (Guerrero Ibafiez et al., 2017) se presenta SGreenH-IoT como una plataforma IoT de bajo costo y
consumo energético para la monitorizacién de invernaderos. El modelo de topologia estd basado en clusteres. Para la
comunicacién de los nodos sensores con los nodos coordinadores se empled el protocolo ZigBee. La informacion
recogida por los nodos coordinadores se envia a la nube a través de conexiones de red celular 3G o 4G. Los nodos
sensores estan conformados por un microcontrolador PIC18LF46K22 de Microchip™. Como fuente de energia se
utilizaron baterias de iones de litio con proteccion contra descargas y sobrecargas, que suministran 3.7V y 2000mAh
de corriente directa. Los nodos coordinadores estdn formados por Raspberry Pi 3 Modelo B+con mddulos XBee
coordinadores.La interfaz grafica de la plataforma permite consultar los pardmetros monitoreados y configurar los

sensores de acuerdo las necesidades de cada usuario.

El sistema de monitoreo para variables agrondomicas basado en una red de sensores inalambricos presentado en
(Caicedo Ortiz et al., 2018) emplea Zolertias Z1 como nodos sensores y gateway. Estos dispositivos implementan el
sistema operativo de codigo abierto Contiki, disefiado para sistemas de baja capacidad de procesamiento y consumo
energético. Se emplea el Protocolo de Ruteo para Redes de bajo consumo RPL, que tiene en cuenta la eficiencia
energética, se adapta a TCP/IP y facilita la implementacién de sensores independientemente la posicion de los nodos.
Los nodos se colocaron equidistantes unos de otros, para lograr homogeneidad en la comunicacion. Los datos se
almacenan en un servidor MySQL usando PHP para proveer una interfaz grafica. La aplicacion web tiene control de

acceso y visualizacion de datos de temperatura y la humedad del suelo.

Otro sistema de monitoreo ambiental para aplicaciones en la agricultura es propuesto en (Cao-hoang y Nguyen Duy,

2017), donde se escogen plataformas Arduino como hardware para los nodos sensores. La informacion recolectada es
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enviada al gateway via wifi por la banda de 2.4GHz, que pertenece a la especificacion IEEE 802.11 b/g/n. Una
Raspberry Pi funciona como gatewayy es la responsable de almacenar, analizar y transmitir los datos a la nube. El
broker de mensajes de codigo abierto Eclipse Mosquitto permite la utilizacion del protocolo de
publicacion/suscripcion MQTT. La plataforma IBM Watson loT administra, monitorea y visualiza los datos en
tiempo real. Como sistema de alimentacion de los nodos sensores se proponen baterias LiPo de 3.7V y 1200mAh

acompaiadas de paneles solares de 1W.

En el Simposio de la IEEE sobre Informatica y Comunicaciones desarrollado en el 2017 se dio a conocer una
propuesta ligera y segura para comunicaciones industriales. El protocolo de mensajeria MQTT es descrito como un
protocolo asincronico y cuenta con un servicio de calidad (QualityofService, QoS) de 3 niveles. Los nodos (motes)
estan conformados por dispositivos Zolertia Z1, que funcionan con el sistema operativo Contiki, especialmente
disefiado para aplicaciones de IoT. Un enrutador de frontera (borderrouter) permite la interconexion entre redes
6LoWPAN/IEEE 802.15.4 con redes locales IPv6. El enrutador de frontera es instalado en una Rasberry y el broker
MQTT Mosquitto es seleccionado en la red WSN propuesta(Katsikeas et al., 2017).

Propuesta de aplicacion loT

Las plataformas de IoT ofrecen una solucion completa en cuanto a los servicios de control de dispositivos y de
recoleccidon, procesamiento y visualizacion de los datos. Generalmente residen en la nube, aunque pueden
implementarse en servidores locales, especialmente en areas remotas de dificil conectividad. Son conocidas como el
middleware de Internet de las Cosas, actuando como mediador entre la capa de hardware y la capa de aplicacion. Las
plataformas de middlewareloT pretenden simplificar la lectura de datos de todo tipo de fuentes (dispositivos fisicos,
entrada humana, datos en linea, etc.) y proporcionan funcionalidades basicas para filtrar, analizar, crear eventos y

visualizar la informacion recibida (Prakash Jayaraman et al., 2016).

ThingsBoard es una plataforma IoT de codigo abierto para la recoleccion, procesamiento, visualizacion de datos y
administracion de dispositivos. Permite la conectividad de dispositivos a través de protocolos IoT que se han
convertido en estandares de la industria como MQTT, CoAP, HTTP y soporta implementaciones en la nube y en
servidores locales. Proporciona al usuario administrador una interfaz web idonea para registrar y administrar
dispositivos. ThingsBoard da la posibilidad de crear contenedores llamados activos (assets) para reorganizar los datos
y se pueden asignar atributos a los dispositivos y activos (los atributos pueden ser caracteristicas de dispositivo como
la version de firmware, especificaciones de hardware, etc.). Ademas, permite la definicién de reglas, que consisten en

filtros para mensajes recibidos y procesadores que afiaden metadatos a los mensajes. Operaciones tipicas que podrian
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aplicarse mediante reglas son las comparaciones entre los valores recibidos y el establecimiento de umbrales (para
comprobar, por ejemplo, si una temperatura ha excedido un umbral de seguridad). ThingsBoard ofrece la posibilidad
de crear paneles actualizados en tiempo real para la visualizacion de datos, que pueden personalizarse con mas de 30

widgets (Tommaso De Paolis, De Luca y Paiano, 2018).
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Figura 1. Pagina principal de la interfaz de usuario de la plataforma IoTThingsBoard.
La plataforma IoTThingsBoardpermite definir alarmas para dispositivos y activos, lo cual se puede utilizar para
enviar notificaciones a los dispositivos cuando se detectan situaciones problémicas en la fase de preprocesamiento o
procesamiento de datos. Tiene escalabilidad horizontal, tolerancia a fallos, soporta encriptacion de transporte para
MQTT y HTTP, tiene licencia Apache License 2.0 (se puede utilizar en productos comerciales de forma gratuita) y
soporta bases de datos SQL, NoSQL e hibridas. ThingsBoardincorpora la funcionalidad de gatewayloT, solucién de
codigo abierto que permite integrar dispositivos loT conectados a sistemas heredados y de terceros.
ThingsBoardloTGatewayofrece extensiones MQTT, OPC-UA, Sigfox y Modbus para recopilar datos de dispositivos

IoT que estan conectados a través de dichos protocolos (ThingsBoard, 2019).

En la arquitectura de hardware de la aplicacion IoT que se propone(figura 2), los nodos sensores (motes) estan
constituidos por dispositivos Zolertia Z1 que cuentan con un procesador MSP430F2617 de 16-bit a 16 MHz, 8 kB de
memoria RAM, 92 kB de memoria flash, transceptor de radio CC2420 empotrado y comunicacion IEEE 802.15.4 a
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2.4GHz (Linan, Bagula y Pietrosemoli, 2016). El enrutador de frontera esta formado por un Zolertia Z1 configurado
como borderrouter conectado por comunicacion serie (USB) a una Raspberry Pi 3 Modelo B. La Raspberry Pi 3 esta
formada por un procesador ARM Cortex-A53 de 4 nucleos a 1.2GHz, conectividad Wi-Fi, LAN y Bluethooth, 1GB
de memoria RAM y conector para tarjetas SD (Raspberry Pi Foundation, 2016).

Los sensores empleados son, sensor de temperatura y humedad relativa DHT22 (alimentacion de 3.3V a 6VDC, rango
de operacién de -40°C a 80 °C y 0 a 100% de humedad relativa), médulos YL69 y YL-38 del sensor de humedad del
suelo (alimentacion de 3.3V a 5VDC, salida 0a 4.2V) y el sensor fotosensible analogo-digital LM393 (alimentacion
de 3.3 a 5VDC, corriente de operacion de 15 mA, salida analogica de 0 a 5V y salida digital de disparo de 0 a 5V).

Red IPv4-IPv6
_ RedGLOWPAN _ _ -t
r Nodos Zolertia Z1 1 | @ThlngsBoard |

| Sensores (Contiki OS) | Plataforma loT |
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Front Raspberry Pi 3 Modelo B
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PostgreSQL J

L === Lo — - — _

Figura 2. Arquitectura de la aplicacion IoT disefada.

La topologia y la arquitectura de software de la WSN disefiada implementa una red en malla ad-hoc, pues estas no
poseen infraestructura, son flexibles y todos los nodos ofrecen servicios de encaminamiento, o sea, todos los nodos
ademads de realizar la funcioén de nodos finales también son enrutadores. La pila de protocolos utilizada implementa en
la capa fisica el estdndar de comunicacion IEEE 802.15.4, la capa de red usa el protocolo 6LoWPAN y el protocolo
de ruteo RPL, la capa de transporte implementa UDP y la capa de aplicacion emplea el protocolo MQTT. Como
sistema operativo para los motesZolertia Z1 se emplea Contiki, de codigo abierto y especialmente disefiado para

microcontroladores de bajo consumo y baja potencia. Contiki soporta los estandares IPv6 e IPv4 y los estandares
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inalambricos de baja potencia: 6LoWPAN, RPL, CoAP, MQTT. Las aplicaciones de Contiki estan escritas en

lenguaje C y pueden simularse con la herramientaCooja(Lifian, Bagula y Pietrosemoli, 2016).

Cooja es un simulador basado en Java disefiado para la simulacion de redes inaldmbricas que ejecutan Contiki.Es un
simulador flexible, pues muchos de sus componentes se pueden sustituir facilmente o ampliar con funciones
adicionales, entre ellas, las simulaciones de hardware y de entradas/salidas. Ademas, Coojamezcla la simulacion de
alto nivel con simulacién a bajo nivel del hardware de un nodo (Fraga Castro, 2015). Es un simulador gratuito y de
codigo abierto, y su gran utilidad radica en la posibilidad de comprobar el codigo y el comportamiento del sistema

disefiado antes de ejecutarlo en el hardware.

El sistema operativo Raspbian es instalado en la Raspberry Pi 3 Modelo B, pues contiene un conjunto de programas
basicos y utilidades para comenzar a explotar las capacidades de esta microcomputadora. Raspbian es un sistema
operativo libre, basado en Debian (Linux), y presenta una amplia comunidad de desarrolladores (Raspbian, 2019).
Ademas, en la Raspberry Pi se instala la plataforma de IoT ThingsBoard, que incluye la base de datos PostgreSQL
para el almacenamiento de la informacion, y proporciona el gateway IoT. Este ultimo cuenta con una extension

MQTT que permite la obtencion de datos de los dispositivos a través del broker RSMB.

Resultados obtenidos

Una de las ventajas de la aplicacion loT propuesta, es la posibilidad de evaluar el desempefio antes de realizar su
implementacion real. Esto es posible debido a que todo el software se ejecuta en el sistema operativo Linux, aunque
en distribuciones diferentes, puesto que la Raspberry Pi 3 Modelo B utiliza Raspbian y los resultados mostrados son
obtenidos a partir de la instalacion de la plataforma en Ubuntu 18.04. La principal diferencia al ejecutar la aplicacion
IoT en ambas distribuciones radica en las limitaciones de recursos computacionales que presenta la Raspberry Pi en
comparacion con una computadora convencional. Esto no representa un obstaculo, pues la plataforma ThingsBoard y

su gatewayloT permiten la instalacion en dispositivos con recursos limitados sin comprometer la estabilidad.

Para efectuar una comprobacion de la aplicacion IoT propuesta, se simulodurante 65 minutosuna WSN utilizando la
herramienta Cooja.LaWSN simulada esta compuesta por un nodo enrutador de frontera y nueve nodos sensores,
algunos de los cuales se encuentran dentro del radio de alcance del enrutador de frontera y otros deben enrutarse a
través de estos para acceder al borderrouter. El enrutador de frontera establece un servidor web donde se pueden

visualizar los nodos vecinos y enrutados, asi como el nodo que lo enruta. Esto resulta de suma importancia para
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comprobar la conexion de los nodos desde cualquier dispositivo conectado a la misma red que el borderrouter.
Durante el tiempo de simulacion se enviaron los datos cada 5 minutos al broker MQTT RSMB y este los reenvio a la
plataforma IoT. La prueba realizada arrojo resultados satisfactorios, pues el broker RSMB recibié y envid 117
mensajes (cada nodo publica 13 veces durante los 65 minutos), la plataforma visualizé los valores de telemetria

(temperatura, humedad, intensidad luminosa, etc.) y estos quedaron correctamente almacenados en la base de datos.

Para valorar el funcionamiento de la aplicaciéon IoT bajo condiciones reales, en cuanto a calidad de la conexion,
enrutamiento de los nodos y al envio de datos de los mismos hacia la plataforma ThingsBoard, se realizd un
despliegue del sistema en la UEB de Cultivos Protegidos “Valle del Yabu” de Santa Clara, Villa Clara. Se establecio
una WSN de 6 nodos, 4 de ellos nodos sensores (figura 3a), uno destinado al enrutamiento solamente (sin sensores) y
el nodo enrutador de frontera. En la caseta de fertirriego se instalé el nodo enrutador de frontera junto con la

Raspberry Pi 3 Modelo B (figura 3b) que ejecuta la plataforma IoT y el broker RSMB. En la figura 4 se puede

Figura 3. Nodo sensor (a) y nodo enrutador de frontera conectado a la Raspberry Pi (b).
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§ Enrutador de Frontera + Raspberry Pi Casa de Cultivo

Figura 4. Ubicacion de los dispositivos de hardware en las casas de cultivo.

Debido a la distancia del borderroutercon la casa de cultivo mas alejada (220 m aproximadamente), y a que el alcance
de radio de los Zolertias Z1 es de 150 m, fue necesario colocar nodos intermedios con funcidén de enrutadores.Se
desplegaron 3 nodos sensores en la casa de cultivo 5, un nodo sensor en el invernadero 11 y otro exclusivamente para
enrutamiento en la casa de cultivo 12. La obtencion de los datos se llevo a cabo durante una 1 hora y 45 minutos
aproximadamente, en intervalos de 15 minutos entre cada medicion de parametros. Las variables monitoreadas fueron
la temperatura del aire, lahumedad relativa, la temperatura del dispositivo Zolertia Z1 y la intensidad luminosa. En los
paneles que proporciona la plataforma IoTThingsBoard, los valores historicos pueden ser consultados en tiempo real
o en un intervalo temporal especifico. Estos datos van acompafiados de los valores méximos, minimos y el promedio

de cada variable.

Un analisis de la telemetria del nodo 8 (figura 5), confirma la validez de la misma, pues el despliegue de la aplicacion
IoT se desarroll6 al mediodia, donde las temperaturas y la humedad relativa son altas debido a la fuerte incidencia de
la luz solar. Ademas, la temperatura del dispositivo Zolertia es mas alta que la temperatura del aire, puesto que este se
encuentra funcionando dentro de una caja protectora susceptible al calentamiento por los rayos solares. Las
variaciones que experimenta la salida del sensor de intensidad luminosa son del orden de los mV (debido a las nubes

fundamentalmente), y se puede inferir que es un dia muy soleado, pues la salida de voltaje de dicho sensor se
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aproxima a su maximo valor. En cuanto al envio y recepcion de los datos,todos los nodos enviaron las mediciones

realizadas y estas fueron correctamente almacenadas y visualizadas en la plataforma IoTThingsBoard.

Histdricos de Humedad Relativa o Histéricos de Intensidad Luminosa

HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE ILUMINACION

75% 3.242v@ ||

1] 2019-05-27 01:52:08 100 0 2019-05-27 01:5208 3.3

Figura 5. Panel del nodo 8 con valores reales obtenidos durante las pruebas realizadas.
Conclusiones

La implementacion de una aplicacion de IoT asegura la supervision de variables de interés en las casas de cultivo de
la UEB de Cultivos Protegidos “Valle del Yabu”. La plataforma de software libre ThingsBoard posee todas las
caracteristicas necesarias para la aplicacion de IoT en las casas de cultivo del Yabu. Una arquitectura de red en malla
ad-hoc es flexible y todos los nodos ofrecen servicios de encaminamiento, por lo que ademas de realizar la funcién de
nodos finales también son enrutadores. La instalacion en una Raspberry Pi de la aplicacion IoT brinda una flexibilidad
adicional al sistema disefiado, pues permite acceder a los datos historicos mas recientes sin necesidad de acceso
aservidores externos. La aplicacion IoT disefiada brinda una interfaz amigable para los diferentes usuarios, apoyael
proceso de toma de decisiones de los expertos y crea las bases para incorporar algoritmos de inteligencia artificial en

dicho proceso.
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