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Resumen

Los productores de hortalizas de la Provincia de Misiones utilizan métodos de
siembra directa para la obtencion de plantines y su posterior trasplante en canteros. Este
sistemaproduce un importante desperdicio del rendimiento de germinacion de las
semillas y una reduccién del tamafio de los plantines que compiten entre si dada su

proximidad.

El cultivo sin tierra, denominado hidropdnico, es una alternativa a la produccion
tradidonal que tiene ventajas en lo que hace al proceso de produccion de hortalizas,
debido a que se puede tener un mayor control de las variables que afectan al proceso de
desarrollo y crecimiento de las plantas, evita la posible contaminacién producida por el
suelo y ademas se tiene preciso control de los nutrientes necesarios para una produccion

exitosa.

El trabajo proponedisefiar,desarrollar e implementarn sistema deontrol y
monitoreodel estado de una camara de germinacion de cultivos hidroponicdisniée
la utilizacion de una cuenta de correo electrénico y la red social Twitter, la aplicacion
recibe la consulta y mediante unos controles, tomando los valores de los sensores de
humedad y temperatura conectados al hardware, prepara y envia la resfaestnta

que inicié la consulta.

Palabras claves:Hidroponia, Internet de las Cosas, Servicios Welb/dd, Twitter,
Raspberry Pi.
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Abstract

Vegetable producers in the Province of Misiones use direct seeding methods to
obtain seedlings and thaembsequent transplantation in flowerbeds. This system produces
a significant waste of seed germination yield and a reduction in the size of the seedlings

that compete with each other given their proximity.

Soilless cultivation, called hydroponics, is atealative to traditional production
that has advantages in terms of the vegetable production process, due to the fact that it is
possible to have greater control of the variables that affect the process of development
and growth of vegetableBlants, avails possible contamination produced by the soil and

also has precise control of the nutrients necessary for successful production.

The work proposes to design, develop and implement a control and monitoring
system of the state of a germination chamber jardponic crops. By using an email
account and the Twitter social network, the application receives the query and through
some controls, taking the valuetthe humidity and temperature sensors connected to
the hardware, prepares and sends the respgonte account that initiated the query.

inquiry.

Keywords: Hydroponics, Internet of Things, Web Services/d&l, Twitter, Raspberry
Pi.
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Capitulo 1: Introduccion

Actualmente el trabajo y la vida cotidiana abarcan mucho de nuestro tiempo y con
la incorporacion de las nuevas tecnologias, dispositivos moviles y comunicaciones,
muchas de las tareas cotidianas se hacen con estos elementos, donde se han podido acorta
en tiempo yrealizarse de manera mas eficiente. El constante avance de la ciencia y
tecnologia ha llevado a un sinfie innovaciones en distintos ambitos, como laer
astronomia con la incorporacién de mejamasl desarrollaletelescopiosimedicina con
la incorporcién de distintos elementos y robots para las cirugias, entre otros. Cada una
de estas mejoras incorporadasiuestra vida cotidiana, ha sido gracias al explosivo

desarrollo de las tecnologias de la informacion y las comunicaciones.

En este trabajo finale Maestria se propone desarrollar e implementar, sobre una
camara de germinacion de cultivos hidropdnicos, un sistemagslizar el control y
monitoreo de su estado, en cuanto a los valores que arrojan las variables que son de suma
importancia para ehanejo de esta clase de cultivos. Estas variables son la humedad y la
temperatura dentro y fuera de la camara, ademas de conocer si el nivel de nutrientes es

bueno para luego pasarlo hacia los plantines.

1.1 Descripcion del problema vy justificacion

El cultivo hidropdnico se practica desde hace varias décadas, y esta demostrado que
los plantines crecen de manera mas rapida, estan menos expuestos a enfermedades y s¢
ensucian mucho menos. Puede considerarse como un tipo de cultivo especial en el que el
sugrato tradicional, a base de tierra, ha sido sustituido por otro formado por agua o
material sélido inerte, a base de arcillas o arenas, en el que se disuelven los nutrientes que

la planta necesita para crecer.

Los plantines que sanultivadosenla camarale germinaciomidroponicautilizada
en este trabajotienen aproximadamente entre 30 y 40 dias de cuidados y controles
constantepara que logrenn correcto desarrolldEn un invernadero, hay personas que
dedican su tiempo para realizar estos cuidagasifrolar que los plantines se desarrollen
adecuadamente. Sin embargo, pueden existir factores ajenos, como el corte de suministro

eléctrico o el tapado de una bomba, que pueden echar a perder el trabajo de varios meses
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de cuidado, sumado a esto la péadde dinero y tiempo invertido que conlleva tal

situacion.

Es por ello, quante estos posibles inconveniensssurge la necesidad de poder
realizar los controles de las variables importantes, utilizando la tecnologia con el cual
poder consultasu esadoen tiempo reay poder realizar acciones que permitan que los

plantines pueden seguir con su desarrollo normal.

Con este trabajo, se pretende automatizar el control de las variables consideradas
criticas para los cultivos hidroponicos sin estar fiseraen presentgrealizando
medicionesy controles de forma manygal desde cualquier lugar mediante el uso de un
dispositivo con acceso a internetediante el uso dena cuenta de correo electronico o

una cuenta de Twitter.

1.2 Objetivos

Este trabajo final de Maestria busca desarrollar e implementar una solucion
automatica para poder controlar y monitorear el estado de una camara de germinacion de
cultivos hidropénicos, agregando funcionalidad de Internet de las Cosam{éoiiet of
Things.

La idea principal es poder interactuar, mediante el uso de un software especial para
loT, con el controlador que obtiene informacién de los sensores de temperatura, humedad
y nivel de nutrientes de la cdmara, utilizando la comunicacién aorstaa via Twitter

y E-mail para la obtencién de los valores al instante de la mediciditiiasvariables.
Principalmente se propone:

1 Evaluar distintas plataformas para la generacion de sistemas loT y

seleccionar la mas acorde para el desarrollprsiente trabajo.

1 Crear las cuentas de correo electronico y de Twitter para la recepcion de las

consultas.
1 Segurizar las cuentas creadas previamente.

1 Desarrollar los médulos de software para la captura de datos de los sensores

de temperatura, humedad ynétel de nutrientes.
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71 Definir la arquitectura que tendra el sistema loT.

1 Desarrollar el sistema IoT integrando los médulos de software y verificando

la comunicacién con las cuentas de correo y de Twitter creadas.

1.3Plan metodoldgico

La investigacibnque e | | eva adel ante en este tr

esquema se encuentra definido por las siguientes etapas:

1 Busqueda bibliografica: Como primera medida, se realiza una revision
sistemética de la literatura con el objetivo de generar hase de
conocimiento emrelaciona las tematicas que se expresan en este trabajo.
Entre los distintos recursos a utilizar, se destacatios web de
organizaciones con trayectoria, sitios web institucionales, motores de
busqueda académicos, como también las uttass con expertos en las

diferentes tematicas.

1 Redaccién del marco tedrico: con la informacion y los recursos obtenidos y
generados en la etapa anterior, se muestra cOmo se encuentra en la
actualidad el estado de las cuestiones que luego son abordatiaalesjo,
primordialmente en lo que se refiere a hidroponia y la camara de
germinacion, Raspberry Pi y el sistema operativo Raspbian e Internet de las

Cosas.

{ Situacion actual: en esta etapa, se realiza un andlisis en profundidad de la
camara de germinam a utilizar y, finalmente, se hace un resumen de las

distintas situaciones que fueron detectadas para ser mejoradas.

1 Seleccién de la herramient objetivo de esta etapa es relevar las distintas
herramientas métodos y recursosdisponibles en el mercado para el

desarrollo y la implementacion de IoT en la cantirgerminacion

1 Desarrollo e implementaciornuego de la etapa anterior y una vez
seleccionada la herramienta adecuada para el desarrollo de la solucion que
se proponereeste trabajcse comienza con ehodelado ydesarrollo de la
solucidn propuesta. Una vez finalizada la etapa de desarrollo, se implementa

la solucién en la cdmara de germinagaama verificar el funcionamiento
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con respecto a la consulta de los valoshpedio de un correo electrénico
o por la red social Twitter.

Validacién de los resultadostego de la implementacién de la solucion, se
evalla e implementa un esquema de validacion consistente, principalmente
referido a la comunicacion de la soluciomcdiferentes servidores de
correo, diferentes cuentas de Twitter y el tiempo de respuesta brindado
luego de recibida la consulta, en concordancia con lo relevado en el marco

teorico.

Redaccion del informe finakn esta etapa se redacta el informe final de
trabajo de Maestria, en el cual se detalla el proceso de la investigacion
llevada a cabo para luego exponer los resultados obtenidos. Luego se
procede con la discusion y las conclusiones obtenidas a partir de los
resultados y validacion realizada. Commiw final, el informe se presenta
para la evaluacion pgrarte del comité que sea definido a tal efecto por la
catedra.

1.4 Area de conocimiento disciplinar

Principalmente los temas centrales que se abordan en el presente trabajo son:

tecnologia web web ®rvices procesamiento de sefiales y sistemas en tiempo real ya

gue los datos deben ser obtenidos y enviados al momento de la lectura de los valores de
los sensores, y agro procesos aplicados a la biologia vegetal. Por lo que este trabajo es

multidisciplinar ya que abarca varias areas de conocimiento de distintas ciencias, como

son la informatica y la biologia.

1.5Contexto del presente trabajo

E I presente trabajo ha sido desarroll ado p
Tecnologias de la n f o r mAsimisma) éste trabage enmarca dentro del proyecto
de investigacibn Codigo 16Q621 A Aut omati zaci - n de Si st emas
Hi drop-nicos o, dirigido por el Dr . Mar cel o Ma
Tesis Doctoral realizada pot e Dr . Marinelli, denomi nada ACon
cultivos hidrop-nicos mediante | -gica difusabo
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El tema escogido se encuentra incluido en las lineas de investigacion del Instituto
de Investigacion, Desarrollo e Innovacién en Informética (IIDIl) dé-daultad de

Ciencias Exactas Quimicas y Naturales de la Universidad Nacional de Misiones.

1.6 Recursos utilizados

Los recursos que fueron utilizados para la realizacion del presente trabajo, son:
{ Sistema de cultivo hidroponico tipo NFT vertical.
1 Camara dgerminacion con control difuso.
1 2 (dos) sensores de humedad y temperatura DHT22.
T 1 (un) sensor Ultra sonido para el control de nivel de nutrientest4TC
1 2 (dos) placas Raspberry Pi con conexion a internet con IP fija.

1 UPS y protector electrénico de térsde conectividad a internet.

1.7 Estructura del documento

Este documento se encuentra dividido en cinco capitulos. Primeramente, en el
capitulo 1 se brinda una descripcién del problema, la justificacién del trabajo, objetivos
y la eleccién del caso destudio. En el capitulo 2 se presenta el marco teérico que fue
utilizado como base para el desarrollo del trabafmrcando temas como hidroponia y
sus caracteristicas, la parte teérica de la camara de germinacién hidropoénica utilizada
junto con la espeeide los plantines utilizados, la historia y los modelos de la placa
Raspberry Piy el sistema operativo Raspbian y, para finalizar, algunos antecedentes sobre

Internet de las Cosas (loT).

En el capitulo 3, se describen las distintas herramientas quéeseriuen cuenta
para buscar la mejor alternativa para el desarrollo del presente trabajo. Primeramente se
enumerancualesson las grandes plataformas existentes en el mercado para brindar
soluciones loT a grandes escalas, luego se mencionan las heamuenhay disponible
para realizar el desarrollo de una solucion loT. Se evaltan las distintas alternativas y se
escoge la que mas se ajusta a lo necesario para llevar adelante este Arabajo.

continuacion, en el capitulo 4 se ofrece el disefio, desarioifgementacién y las
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pruebas realizadas, de la solucion loT para poder controlar y monitorear la camara de

germinacion hidropodnica.

Finalmente, en el capitulo 5 se resumen las principales conclusiones en contraste
con los objetivos que fueran establesidiamitaciones encontradas a la hora de realizar
la implementacién y puesta en marcha, y las futuras lineas de investigacién que pueden

llevarse a cabo.
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Capitulo 2

Estado del arte
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Capitulo2: Estado del Arte

En el presente capitulo, mencionaremos los aspectos mas importantes de cada uno
de los temas que se trataran en el presente trabajo. Comenzaremos dando una breve
descripcion sobre la hidroponia y las distintas caracteristicas y cuidados que deben
realizare a loscultivos hidroponicos (Seccidén.1) dando paso a la composicion y
funcionamiento de la camara dermeacion hidroponica (Seccién2). También se
mencionaran las caracteristicas del hardware que se encuentra montado sobre la camara
hidropdnica, Rapberry Pi (Seccidén.2) y el sistema operativo que trae instalado,
Raspbian. Por ultimo (Secciém2, se mostraran los conceptos y caracteristicas que se
abordan acerca lo que se conoce como Internet de las cosdst@aiet of Thinggpor

sus siglasreinglés.

2.1 Hidroponia

La hidroponia puede considerarse como un conjunto de técnicas que permitira el
cultivo de plantas sin suelo. Puede permitir en estructuras simples o complejas, la
produccion de plantas (principalmente, de tipo herbaceo) aprovechando sitios o lugares
como azoteas, invernaderos climatizados, suelo infértiles, etc. [1] Por medio de una
solucion de nutrientes aportan el alimento que se necesario para el desarrollo de las
plantas. Los elementos quimicos esenciales se diluyen en agua y son transportados por
diversas técnicas a los soportes de las plantas. El término hidroponia deriva del griego
Hydro (agua) yPonos(labor o trabajo) [2]. A partir de este concepto, se han desarrollado
técnicas que se sustentan en sustratos (medios para sostener a las plateas)ogie
aportan soluciones de nutrientes, ya sea de manera estatica o circulante, sin perder de
vista las necesidades basicas de la planta, como ser humedad, temperatura, agua y

nutrientes.

El actual desarrollo de la técnica para realizar cultivos pd@rgos, se encuentra
basada en el uso de un espacio minimo, minimo consumo de agua y maximizar

produccion y ckdad [1].
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2.1.1Caracteristicas

Cuando se emplea esta técnica de cultivo, las raices absorben una solucién rica en
nutrientes, necesarios pasa crecimiento, y concentraciones equilibradas diluida en
agua. Dicha solucion dispone de todos los elementos quimicos necesarios para que la
planta tenga un correcto desarrollo. De esta manera, la planta podra crecer en una solucién
mineral Unicamente, en un medio inerte, como ser arena, fibra de coco o lana de roca,

entre otros [3].

En condiciones normales, el suelo es quien actia como reserva de nutrientes
minerales, pero el suelo en si no es esencial para el crecimiento de la planta. Cuando los
nutrientes minerales que posee la tierra se diluyen en agua, las raices son capaces de
absorberlo. Cuando estos nutrientes son incorporados dentro del suministro de agua de la
planta, ya no es necesario el suelo para que la planta se desarrolle y crezcén,Con es
cualquier planta que se cultiva por el método de siembra directa (Figura 1), puede
cultivarse también mediante la utilizacion de la hidroponia, aunque haya algunas que

puedan crecer con mayor celeridad y mejores resultados que otras.

Figural - Método de siembre directa [Fuente Propia]

En la actualidad, esta actividad esta teniendo un gran auge en paises donde las
condiciones para la agricultura resultan desfavorables. Combinando ésta técnica con un
buen manejo dewvernadero, es posible alcanzar rendimientos muy 6ptimos con relacion

a los que se pueden obtener en cultivos a cielo abierto.
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Es una manera simple, sencilla y de un costo muy bajo para producir vegetales de
rapido desarrollo y, por lo general, ricos éengeentos nutritivos. Con esta técnica de
agricultura a pequefa escala, se usan los recursos y medios que las personas tienen a

mano, como ser materiales de desecho, espacios inutilizables y tiempo libre.

La hidroponia ha conseguido estandares comercia&gigios alimentos, plantas
decorativas y jovenes plantas de tabaco se cultivan de esta manera, debido en gran parte
a la falta de suelos adecuados, suelos contaminados que pueden producir enfermedades &

las plantas o la utilizacion de aguas subterraneasiggradan la calidad de los suelos.

Cuando no se utiliza el suelo como lugar de crecimiento de la planta, no se cuenta
con el efecto amortiguador que brinda el suelo agricola. Sin embargo, también se tiene
diversos problemas con la oxigenacion de laegy no es algo que pueda considerarse

limpio a escalas comerciales.

La hidroponia es ideal para personas con tiempo libre que desean divertirse, para
trabajos de investigacién, para que docentes realicen demostraciones a sus alumnos sobre
la esencialidade distintos elementos quimicos, también para quien desee cultivar en un
contenedor o tina pequefia, para cultivar en aeronaves espaciales o cultivos en gran
escala; aunque se presentaran distintos niveles de complejidad, sobre todo si se desea que
sea ua actividad econdémica y tenga un impacto ambiental bajo [3].

2.1.2 Antecedentes histéricos de la hidroponia

Aunque actualmente se esté hablando de la hidroponia como algo novedoso, lo
cierto es que esta técnica es bastante antigua. Se cree que comenz6 en la antigua
Babilonia, con los famosos Jardines Colgantes (Figura 2), conocidos como una de las
Siete Maravilas del Mundo Antiguo, en lo que seria, posiblemente, uno de los primeros
intentos de cultivar plantas sin suelo con éxito. Estos jardines fueron construidos entre el
afno 605 a.C. y el 562 a.C., en Babilonia, actual territorio de Irak, y subsistieroelhasta
afno 126 a.C., cuando la ciudad fue invadida y destruida [1].
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Figura?2 - Jardines Colgantes de Babilonia [1].

Los primeras investigaciones documentadas que se realizaron sobre la hidroponia,
las hizo el cientifico belga Jan Van Helmont (18834), quién en el siglo XVII ha
demostrado que las plantas obtenian los nutrientes por medio del agua. Para esto, ha
realizado una experiencia en la cual ha tomado mediciones de la variacion de sustrato y
consumo del agua durante un periodo de 5 afios [4]. En cambio, el primer trabajo
cientifico que se ha publicado sobre el cultivo de plantas sin suelo fue de Sir Francis
Bacon(15611626) enSylva sylvarunj5], a partir del cual se ha comenzado a utilizar

esta técnica en investigacion [1].

En el afio 1699, el naturalista, geélogo y anticuario inglés John Woodward (1665
1728) ha realizado experimentos con plantas que se enconstahargidas en agua con
distintos tipos de sélidos disueltos, con lo cual demostré que el alimento derivaba de los
elementos disueltos en el agua.

En el afio 1804, el quimico y naturalista suizo Nicolas de Saussurel845yha
publicado los resultado®das investigaciones llevadas a cabo, en la cual demostraba que
las plantas estan compuestas de minerales y elementos quimicos que se obtienen del agua,

aire y tierra [1].

Mas tarde, precisamente en el afio 1851, el quimico francésBdptste
Boussingali (1801-1887) ha llevado a cabo experimentos con plantas cultivadas en
distintos sustratos y ha agregado diferentes soluciones quimicas para concluir que el agua
es fundamental para el desarrollo de las plantas ya que es un importante proveedor de
hidrogeno. Del mismo modo, ha expuesto que la materia seca de las plantas estan

formadas por hidrogeno mas carbono y oxigeno que provienen del aire [6].

En el afio 1860, el botanico Julius von Sachs (483%) y el quimico Wilhelm
Knop (18171891), también conodio c omo i E| padre de | a cul
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desarrollado la primera férmula para elaborar una solucibn de nutrientes que,

disolviéndola en el agua, puede ser utilizada para el cultivo de plantas [7].

Los primeros experimentos de cultivos hidroponidogra de un laboratorio,
fueron realizados entre 1925 y 1935 por el profesor de la Universidad de California, Dr.
William Frederick Gericke (1882970), quien logré realizar cultivos hidropdnicos a gran

escala, sefialando su viabilidad comercial [8].

Posteiormente, en el afio 1938, el cientifico Dennis Robert Hoagland {182
y el bioquimico Daniel Arnon (1910994) de la Universidad de California, han
p ub | i Thewhtercufiure method for growing plants withoutsoil en el que p
una receta paralaborar la solucién hidropdnica y han destacado que existen otros
factores, como la luz que inciden, conjuntamente con los nutrientes, en la efectividad de

los cultivos hidropdnicos [9].

Una de las primeras implementaciones exitosas de la hidroponad@rahte la
Segunda Guerra Mundial, que tenia por objeto aumentar la produccion agricola para
alimentar a los soldados norteamericanos en las islas del Pacifico. EI método fue
desarrollado por Robert y Alice Withrow, quienes han utilizado un lecho de doade
se eran vertidas las soluciones de los nutrientes en varios periodos diarios, para luego
dejar que se escurra. En | a actwualidad,
Nutriculturao [10].

En la década del 70, el Dr. Allen J. Cooper hamekado la técnica de cultivo de
flujo laminar o, mas conocida como, NAYutrient Film Technique[11]. Esta técnica
esta basada en el bombeo de una solucion de nutrientes por medio de tubos de PVC
(policloruro de vinilo), en los cuales se realizan uaoBcios en los que se insertan
soportes similares a una canasta, a los que a su vez, son fijadas las raices. Esta técnica he
sido difundida por todo el mundo, sobre todo en el cultivo de plantas de ciclo corto, como

ser las hortalizas.

El Prof. PereaMeli an ha di cho, enasoledonmufitvaesOnd 7,
solucion acuosa que contiene oxigeno y todos los nutrientes disueltos|[ 1] . Es

nutrientes pueden ser aportados por sales o fertilizantes comerciales.

En la década del 80, la NASA ha realilo extensivas investigaciones para su
CELSS (acréonimo en inglés @ontrolled Ecological Life Support Systénsistema de

Soporte de Vida Ecoldgica Controlada) bajo la direccion del Prof. Frank B. Salisbury
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(1926 - 2015) [12]. El Ejército de los Estadnidos, luego de la Segunda Guerra
Mundial, continué cultivando verduras hidropénicas en varias de sus bases militares
durante varias décadas y aun hoy, siguen empleando esta técnica en muchos lugares del

mundo.

La Organizacion de las Naciones Unidas paralimentacion y la Agricultura,
conocida como FAO, promociona la hidroponia como una practica popular para cultivos,
publicando diversos documentos cuyo objetivo primordial es el de ayudar a los sectores

mas vulnerables a combatir la pobreza [13].

En laactualidad, es posible encontrar en los mercados una gran variedad de kits
para poder montar un pequefio sistema de cultivos hidropénicos para el hogar, decoracion
de interior o de paredes con plantas ornamentales.

2.1.3Clasificacion de los sistemas ddtivos hidropdnicos

Los cultivos hidropdnicos se pueden clasificar de acuerdo a la forma en que son

distribuidos los nutrientes a las raices y por el método de soporte de las raices.

En cuanto al método de soporte de raices, se pueden distinguir |aksnésm
sustrato soélido, formados por materiales organicos e inorganicos. Otras técnicas utilizan
soportes blandos, como la espuma de poliuretano para sostener la base del tallo y dejar

expuesta a las raices [14].

Las técnicas de suministro de nutrientesden ser de raiz flotante en estanque, por
inundacién, por circulacién de nutrientes o por la mezcla de aire y nutrientes que se echa
en las raices. A la ultima técnica mencionada, se la conoce como aeroponia. En los

sistemas con sustrato solido, tamtsérpueden utilizar aspersores y riego por goteo.

Los cultivos hidroponicos han evolucionado considerablemente gracias a las formas
gue tienen de emplearse y al impacto ambiental que provoca. Por un lado, se tienen las
de forma abierta, las cuales son al@sejue derraman el efluente, y por otro lado, estan
las que tienen forma cerrada, que reutilizan la solucion nutritiva como forma de

proteccion ambiental y una mayor economia en la utilizacion.

De lo expuesto anteriormente, se puede realizar una distiantde los sistemas

hidropoénicos:
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1. Cultivos sin sustrato (técnica de la soluciéon nutritiva re circulante NFT,
aeroponia), donde los nutrientes se encuentran disueltos en agua, los cuales son
llevados directamente para tener contacto con las raices. Ensistdéma, se
permite que el agua con los nutrientes sea aireada o que las raices y la solucion
estén en contacto con el aire. Algunos ejemplos de este tipo de sistema
hidroponico son NFT dNutrient Film Technique A Tanque nutrit
otros.

2. Cultivo en agregado, donde los nutrientes se encuentran disueltos en agua, los
cuales son transportados hacia las raices. Con esta técnica, las raices estan
creciendo en un medio sélido inerte capaz de retener la humedad adecuada,
drenando el excedente y permitienuna adecuada aireacion. Algunos de los
medios sélidos que pueden utilizarse en este tipo de sistema son arena, gravilla,
cascarilla de arroz, entre otros. Para los sistemas hidropénicos es de vital
importancia que la solucion nutritiva tenga todos lementos necesarios y en

la composicion justa. Dicha composicién dependera del cultivo y su fenologia.

2.1.4Ventajas vy desventajas de los cultivos hidropdnicos

Los cultivos hidropdnicos pueden atender necesidades alimentarias sin pensar en
grandes emprelimientos, ya que se pueden lograr estos cultivos en casa, jardin o en
azoteas, ya sean flores, hortalizas y pequefios arbustos, lo cual permite obtener productos
saludables para el propio consumo y es una buena forma de terapia, ya que ayuda a bajar
los niveles de estrés. A continuacién, se mencionaran algunas de las ventajas que poseen
los cultivos hidropoénicos. Pero no todo es color de rosa, también se tiene limitaciones y

desventajas que seran citados posteriormente.

2.1.4.1Ventajas

Con lo expuestanteriormente, uno puede preguntarse ¢ por qué gastar dinero en
utilizar sistemas hidropdnicos, cuando se puede poner una planta en una maceta con tierra
y cultivarla? Puede considerarse a este razonamiento como erroneo ya que existen una
gran cantidad deazones por la cual optar por utilizar tecnologias hidropénicas. A

continuacion, se mencionaran algunas de estas razones.
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a. Control de la nutricion.

La primer gran ventaja, y de suma importancia, es que se puede controlar por
completo la nutricion de la pltan Sélo los elementos que se coloquen en el agua estaran
presentes en la zona de las raices, con las proporciones elegidas. Se puede controlar la
calidad, asi como también, la cantidad de nutrientes disueltos en el agua en todo momento.

Hay plantas comabk tomates, pimientos y muchas mas, que crecen y se reproducen
al mismo tiempo, existen un grupo de plantas que poseen una fase vegetativa bien
marcada seguida de una etapa de floracion y fructificacion bien marcada. Estas plantas
van a requerir de una migion completamente distinta para estas dos etapas. Esto, en
tierra, se puede lograr lavando, con abundante agua, repetidas veces. Utilizando la técnica
hi dropon2a, esto se |l ogra con tan solo fivaci a
solucion vegetativa no se descarta; no deberia arrojarse al desagie, sino a las plantas de
la casa o al jardin. Este cambio en la composicidon de la solucidén nutritiva es una de las
razones por las cuales la floracion y fructificacién van mas ligera; una fuertdegdal
a las plantas indicando que es el momento de florecer y, al mismo tiempo, se les ha
proporcionado todos los elementos que son necesarios para poder hacerlo.

b. Ahorro de agua.

No hay que malinterpretar esto. Toda planta necesita transpirar ciertadatid
agua para poder mantener un crecimiento saludable, el rapido crecimiento que ocurre en
la hidroponia significa una importante utilizacion de agua. Sin embargo, toda el agua que
se utilizara, proviene de la transpiracion de la propia planta. No perdiesa nada en el
suelo ni por evaporacion. El ahorro de agua, comparando entre plantas similares que se
cultivan en tierra y las que se cultivan utilizando hidroponia, es bastante mas eficiente

cuando se habla de hidroponia.
c. Ahorro de nutrientes.

De lamisma manera, todo el nutriente que se utiliza es absorbido por la planta.
Nada se desperdicia en el suelo, por lo que no hay peligro de contaminar el agua. Un

crecimiento mas rapido y una mejor salud reducen la necesidad de utilizar plaguicidas.

El térmno plaguicida es inapropiado. Muchas personas piensan que, con su uso, se
matan solamente las plagas. Aunque, en realidad, matan una gran cantidad de organismos
gue son beneficiosos para el desarrollo de la planta. El hecho de que una planta en

hidroponiaesta bien cuidada, crezca rapida y sanamente, permite que su desarrollo
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prevalezca por encima del de la plaga, o por lo menos lo minimice. Esto no quiere decir
gue no se necesite nunca un control de plagas, sino que ésta necesidad se reducird y se
podran arar con soluciones menos dafinas que la de matar todo ser viviente que se

mueva en cercanias a la planta.
d. Acceso a las raices.

Con esto, resulta muy practico poder comprobar la salud de las raices en cualquier
momento. En la gran mayoria de los sistenidoponicos, se tiene acceso a ellas. Esto
permite enfrentar problemas como un posible dafio que, si se trata tempranamente, es facil
de curar. Se tendra informacion acerca de la salud de la planta y como se desarrollara en

el futuro.

En la gran mayoria das plantas medicinales, los principios activos estan presentes
en las raices. En algunos casos, los activos que se encuentran en las raices difieren de los

que se encuentran en la parte aérea. Es imposible poder sacarlo sin destruir la planta.

En los sstemas hidroponicos cerrados, las raices de las plantas estan al descubierto
y se sumergen en un flujo de nutrientes. Con esto, es posible recoger una gran cantidad

de raices de manera continua sin destruir la planta.
e. No se necesitan herbicidas.

En los caales de plastico o bandejas donde se encuentran depositadas las plantas,
no existen margenes para que crezcan las malas hierbas. La no necesidad de herbicidas y
el hecho de que las plagas, al ser detectadas tempranamente, pueden matarse con cuidada

hacendel cultivo hidropdnico una tecnologia limpia.
f. Aumento de cultivos, tanto en tamafio como en calidad.

Queda en evidencia, que si se mejora la salud general de la planta, aumentara la
produccion y la cosecha. Los productos que se cultivan hidroponicamemte so
notablemente mas grandes que los mismos cultivados en tierra. Ademas, yendo al plano
nutricional, se han realizado analisis mostrando un gran aumento en las cantidades de
contenido, generalmente el doble, tanto de vitaminas como de sales minerales. Esto

también es valido para los principios activos de las plantas medicinales.
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g. Mejor utilizacion del espacio.

El lecho de las raices no tiene que ser tan amplio como en tierra. Las plantas pueden
obtener todos los nutrientes necesarios en un pequefio espacio, t ener que A C o0 mMp ¢
entre ellas. Con esto, es posible cultivar plantas mucho més juntas unas de otras de lo que
se podr2?a hacer wutilizando tierra. Esto per mi
[10]. En dicha técnica, la densidad de plantaasssnbrosa: se pueden alcanzar 60/70

plantas por metro cuadrado.

2.1.4.2Desventajas

La hidroponia cuenta con algunas desventajas, las cuales son casi imperceptibles,

pero que pueden complicar el desarrollo de las plantas.

La primera, y tal vez la mamportante, es que las plantas no estan protegidas de
los errores humanos. El suelo posee una capacidad amortiguadora, es decir que todos los
pardmetros fisicos y biolégicos se encuentran en perfecto equilibrio en un suelo saludable.
Si se le brinda a Igslantas muchos nutrientes, alguna combinacion errénea o algo con
pH completamente desbalanceado, los microorganismos del suelo, asi como también su
composicién quimica, tenderan a restablecer el equilibrio. Esto mismo sucede con los
cultivos hidropénicospero de manera mas limitada. La solucion nutritiva posee cierta
capacidad amortiguadora, en términos de pH especialmente, pero no es comparable con

la tierra.

La temperatura también puede considerarse una limitacién. De 18°C a 22°C en la
parte de la raizes el rango en el cual se desarrollan mejor las plantas en hidroponia,
aunqgue pueden tolerar un poco mas. Hasta alcanzar los 26°C nada sucede, a partir de ahi,
desacelera su crecimiento y, llegando a los 35°C en las raices, a falta de oxigeno disuelto,

comienzan a morirse rapidamente por lo que también mueren las plantas.

Otra limitacién es que no es posible cultivar todo tipo de plantas utilizando esta
técnica. Todas las raices o tubérculos, como las zanahorias o papas, todo lo que se cosecha

sacando de laerra, requieren métodos muy especiales, dificiles de lograr.

Hay criticas por parte de la gente, cuando habla acerca de la hidroponia. Las dos
principales que se escuchan son que es caro para iniciar, y que es algo antinatural. Es

verdad que los sistemadidroponicos tienen un costo que puede ser elevado, pero en el
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cultivo de interior se recupera rapidamente lo invertido. La razon de esto es simple: la
energia eléctrica es costosa. Cuando se cultiva bajo luces, se pretende obtener la coseche
tan rapidocomo sea posible, ya que el consumo total de electricidad es significativo,
también para cultivos relativamente chicos. Cuanto mas rapido se tenga la cosecha, mas

bajos van a ser los costos asociados a la produccion.

En cuanto a denominar a los cultivosifoponicos como antinatural, también es
discutible. Por ejemplo, cuando un campo entero se siembra con la misma planta, no es
natural. La naturaleza es diversidad; por definicién todas las formas de agriculturas que
se conocen, son practicas antinaturgbes,extrafio que esto pueda sonar. Los cultivos
hidroponicos, con sus sales minerales y tubos de plasticos, pueden parecer raro a primera

vista, pero a final de cuentas no es ni mas ni menos antinatural que la agricultura misma.

Existen numerosas islasmite la tierra ha sido maltratada y no puede alimentar a
los turistas, paises tropicales donde la tierra se encuentra llena de plagas hambrientas,
lugares donde la tierra ha perdido la mayor parte de su fertilidad, lugares donde no existe
ninguna tierra apt para cultivos. En estos lugares, la hidroponia podria considerarse
como una de las soluciones para poder alimentar a las personas sin la necesidad de destruir
el medio ambiente. Es un tipo de agricultura que proporciona al hombre, productos
alimenticiosnutritivos y sabrosos, asi como medicinas en lugares donde seria imposible

de otra maner a. Con est o, su Aantinatur al

2.1.5Proceso de germinacién y ostension de las plantas

Hay que tener en cuenta que la produccion hidropoénica, en la gran mayoria de los
métodos que se describirdn en la Seccion 1.1.6, constan de una fase previa que consiste
en la germinacion de las semillas hasta que las plantas alcancen un tamafio adecuado.

Luegode esto, se realiza el trasplante al sistema de cultivo definitivo.

2.1.5.1Semillas

Para poder obtener 6ptimos resultados en la produccion de plantas, es primordial
gue las semillas utilizadas sean de buena calidad [15] y cuenten con las siguientes

bondades:

1 Pureza varietal: el conjunto de semillas deben ser de la misma especie.
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1 Pureza fisica: las semillas deben estar limpias, es decir, libre de impurezas.

1 Condiciones sanitarias: las semillas no deben tener plagas ni hongos.

1 Poder germinativo: las sdtas deben tener una efectividad de germinacion
superior al 80%.

1 Vigor: las semillas deben germinar en forma r4pida y producir plantas sanas.

2.1.5.2Geminacion por método de almacigo

Para la germinacion, pueden utilizarse alméacigos (Figura 3) dornskendias son
distribuidas hasta que germinen y se desarrollen las plantas. Luego de que se siembra, se
debe regar una o dos veces al dia para poder mantener la humedad. Una vez que aparecen

los primeros cotiledones, el riego se hace con una soluciotivauali 50% [16].

“» “» -

Figura3 - Método Alm&igo [16].

2.1.5.3Germina®n por método de raiz flotante

Otro método, conocido, de germinacion de semillas es el de raiz flotante. Esta
técnica es la mas utilizada para la produccigraa escala y permite realizar un trasplante
gue provoca menos estrés a las raices de las plantas. Consiste es una placa de polietileno
expandido en el cual se realizan orificios cuadrados de, aproximadameAteridas
gue son insertados los cubos deussa fendlica, tal como se muestra en la Figura 4a. A
continuacion, en cada cubo se hace una perforacion de 0,5cm de profundidad,

aproximadamente, y alli son depositadas las semillas (Figura 4b).

La placa de polietileno expandido se coloca sobre una éoldeinutrientes dentro
de una cuba, por lo cual queda flotando (Figura 4c). De esta manera, las raices quedaran
sumergidas en la solucion. Para una mejor aireacién de las raices, es recomendable retirar
la placa y agitar la solucién, esto permite un @&detoxigeno necesario para el desarrollo
normal de las plantas.
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Figura4 - Germinacion por raiz flotante [17) Insercion de cubos fendlicos en la placa de polietileno
expandido; b) Plantines con 12 dias de germinacid@uba con solucion de nutrientes e iluminaciéon
artificial.

2.1.6 Métodos hidropdnicos

2.1.6.1 Sistema de sustrato soélido

Los sustratos inorganicos que mas se utilizan son:

1 Arenalimpia

1 Espuma de polietileno o poliuretano
1 Grava fina
1

Perlas artificiales derigen volcanico

Estos sustratos pueden obtenerse en los comercios que se dedican a cultivos
hidroponicos.

Por otro lado, los sustratos organicos que mas se utilizan son:

Aserrin

1

1 Carbodn vegetal
1 Fibra de coco
1

Céscara de arroz
Los sustratos soélidos deben peslas siguientes caracteristicas:

1 Servir de anclaje de las raices

1 Permitir un buen drenaje, para mantener la humedad necesaria
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1 Permitir la aireacion de las raices para conservar el nivel de oxigeno que se

necesita

1 Proteger a las raices de la exposiciématliacion luminica

Las estructuras principales de cultivos con sustratos se pueden clasificar en

horizontales y verticales o de mangas [17].

2.1.6.1.1 Estructura Horizontal

Se monta en bandejas o canteros de madera, revestidos con una tela pEstiea de
150 y 250 micrones en donde el sustrato es depositado y debe tener una profundidad
superior a los 12cm para lograr un buen desarrollo de las raices. Se realizan orificios, en
los extremos del contenedor y en el plastico, para que se realice et dieinajceso de
nutrientes (Figura 5).

Figura5 - Estructura horizontal [17].

2.1.6.1.2Estructura vertical o de mangas

Al utilizar este tipo de estructura, permite ahorrar espacio ya que se construye con
tubos de polietileno dealibre 200 micrones y un ancho, aproximado, de 20cm los que, a
la vez, se cuelgan desde un soporte (Figura 6). Dentro de la manga, es depositado el
sustrato y en los laterales se realizan huecos para poder insertar los plantines. Este tipo de

estructurees mas comun utilizarlo en verduras de hojas y cultivo de frutillas [18].
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AR

Figura6 - Estructura de Manga o Vertical [17].

Los nutrientes son arrojados por la parte superior de la manga, descendiendo hacia
la parte inferior por accién y efecto de la gravedad. La desventaja de este sistema, es que

la solucién nutritiva no recircula.

2.1.6.2Sistema de raiz flotante

Es uno de los sistemas mas utilizados para la produccion a gran escala de hortalizas.
Consiste en una placa de polietileno expandido con orificios que se sitian cada 20cm en
donde se depositan los plantines, de manera similar al sistema de germinaaimn de r
flotante descrito en la Secci@ri.5.3 pero con mayor espacio entre orificios para que las

plantas puedan desarrollarse correctamente.

Los nutrientes deben ser agitados, o en su defecto, incorporar un sistema de
oxigenacion artificial para poder manéz el nivel de oxigeno adecuado en la solucién

de nutrientes, y se traslade a las raices [19] [20].

¥ W ¥

Figura? - Sistema de raiz flotante [17].
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2.1.6.3Sistema NFT

Los sistemas NFTNutrient Film Techniqug[21] son construidoson arreglos de
tubos de plastico que forma un circuito cerrado de flujo de solucidn de nutrientes. Estos
tubos poseen huecos de 5cm de didmetro cada 20cm aproximadamente, en el cual se

inserta un receptaculo muy similar a una canasta (Figura 8a y Fijura 8

Figura8 - Canasta para las raices [1d).Canasta vacia; b) Canasta con un plantin.

Con este sistema, los tubos pueden colocarse de distintas maneras: en forma
paralela, tipo escalera como se puede apreciar en la Bi@)raipo estante como el que

se muestra en la Figura 9(b), o en cualquier otro tipo de disposicidon que sea adecuada al

lugar donde se instalara el sistema.

| — "

A A S

»
I'2.08.2014

Figura9 - Sistema NFT [17]a) Con tubos de perfil rectangular; b) Gahos de seccion circular.

La solucién de nutrientes se aloja en un depdésito situado en la base del sistema y se
impulsan por medio de una bomba de caudal y capacidad de elevacion adecuada. Luego

de realizar todo el recorrido del circuito, vuelve al depdsito. Para poder lograrame b
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irrigacion, con un adecuado aporte de oxigeno, la pendiente de los tubos tiene que ser del

2% aproximadamente.

El diametro de los tubos debe ser tal, que pueda permitir el desarrollo de las raices
sin que las mismas obstruyan el paso de la soluBidntal motivo, se ocupan tubos
cilindricos cuyo diametro sea superior a 100mm. En la actualidad, se encuentran en el
mercado, tubos de seccion rectangular, los cuales han sido desarrollados para utilizarlo

en esta técnica especificamente.

2.1.7 Nutrientes

Las soluciones nutritivas que se utilizan en hidroponia, estan formadas por
macronutrientes y micronutrientes esenciales. Se denominan de esta manera, a los
elementos que forman parte de la solucion hidropdnica de nutrientes y que son esenciales
para queel desarrollo y crecimientos de los cultivos sean con éxito, como lo demuestran

investigaciones realizadas en 1939 por Arnon y Stout [22].

Hay que destacar que la omision de algunos de los elementos da como resultado
un desarrollo anormal, pudiendo imgar la no culminacion del ciclo de vida, o la
temprana muerte de las plantas [6] [20]. Los macronutrientes considerados esanctiales s

los nombrados en la Tabla 1.

Elemento | Forma | Concentra- Funcion
disponible | ciébn mg/kg

Nitrégeno | NOs, 15000 Componen las  proteinas, clorofi

(N) NH4* aminoacidos de acidos nucleidos
coenzimas

Fosforo H2PQOy, 2000 Contribuye a enzimasAcidos nucleicos,

(P) HPQ," fosfolipidos, glucosa 'y ATP

Potasio K* 10000 Activa enzimas y sintetiza proteina

(K) interviene en los procesos de osm(
equilibrioiénicoy en la apertura y cierre
los estomas

Carbono | CO» 450000 Las plantas lo obtienen del aire, se encue

© en las moléculas dalmidén celulosa y sé
fija por el proceso de fotosintesis forr
hidratos de carbono para almacenar ener

Oxigeno | Oz, H20, | 450000 Utilizado en la respiracion para gene

(O) CO energia celular

Calcio Ca" 5000 Forma parte de la pared celular, es

(Ca) regulador del transportée carbohidratos
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Magnesio | Mg2* 2000 Componente esencial de la molécula

(Mg) clorofila

Azufre (S) | SQf 1000 Compone algunos aminoéacidos (como
cisteina, metionina) y coenzima A

Hidrégeno| H20 60000 Esencial en la constitucion de azucares

(H)

Los micronutrientes esenciales son utiles en pequefas dosis concentradas, de

aproximadamente 100mg/kg o ppm (partes por millbn donde 1mg/l = 1ppm). Los

Tablal - Macronutrientes esenciales.

micronutrientes esenciales son tpge semencionan en la Tabla 2.

Elemento | Forma | Concentra- Funcion

disponible | ciébn mg/kg
Hierro Fe2+, 100 Interviene en la sintesis de la clorofi
(Fe) Fe3+ compone lanitrogenada los citocromos
Cloro (Cl) | ClI- 100 Producido en la osmosis y el equilibiémico
Boro (B) | H3BO3 20 Actla en la sintesis del acido nucleico
Manganes| Mn2+ 50 Activador de enzimas
0 (Mn)
zZinc (Zn) | Zn2+ 20 Activador de enzimas
Cobre Cu+, Cu2+| 6 Interviene en los procesos de oxidaciotr
(Cu) reduccion
Molibdeno| MoO42 0,1 Fijacién de nitr6geno
(Mo)
Niquel Ni2+ - Compone la ureasa que interviene en
(NI) metabolismo

Tabla2 - Micronutrientes esenciales.

Algunas de las soluciones que pueden conseguirse comercialmente, son provistas
en dos recipientesia solucion A contiene macronutrientes y la solucion B,
micronutrientes. El fabricante indica cudl seria la cantidad adecuada de cada una de las
soluciones que debe agregarse cada 100 litros de agua. Otros productos comerciales viene
en polvo y las solucites deben prepararse con agua desmineralizada en la proporcion

gue el fabricante lo indica.

2.1.7.1Analisis del agua

Se debe tener en cuenta el estado fisicoquimico del agua con la que se preparara la
solucion. Para esto, serd necesario conocer la dureza y si contiene algun elemento

perjudicial para el cultivo. Por ello, es preciso realizar un analisis quimico de tia deen
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extraccion del agua, que permitird conocer su composicion. Los parametros necesarios a
determinar en el analisis del agua son: CE (Conductividad Eléctrica), pH, los niveles del

azufre, bicarbonato, boro, calcio, cloruro, flior, magnesio, mangarseshoy[23].

2.1.7.1.1 Conduividad Eléctrica

Se ha demostrado que la CE de la solucion de sistemas hidroponicos tiene como
objeto el de controlar la concentracién de nutrientes y poder evitar el riesgo de exceso de
salinidad, lo que provoca una dismimrcde la produccion [24] [25] [26]. La CE, en
medios liquidos, depende de las sales que posee disueltas (electrolitos). Estas sales,
generan iones que se deslizan hacia los electrodos, al ser sometidos a un campo eléctrico.
Cuando la resistencia es medan un éhmetro, se aplica una diferencia de potencial
continua conocida, lo que produce una corriente eléctrica proporcional (Ley de Ohm). Si
se usara este sistema de medicion en una solucidon de nutrientes, se produciria la
descomposicion de las molécudsiones positivos y negativos. Esto da como resultado,
una corriente eléctrica que no responderia a la correcta concentracion de nutrientes que

se desea medir.

Con el fin de evitar la descomposicion de los sélidos disueltos en la solucion de
nutrientesse recurre a un campo eléctrico variable, con tal frecuencia que evita el proceso

de electrélisis que disociaran las moléculas [27].

La CE en el SI (Sistema Internacional de Unidades) es expresada en Siemens (S),

en honor al aleman Werner von Siemg&161892), siendo:
Y - m (1.1)

Por ser S, la reciproca de una unidad de resistestuig, (se la denominmha

2.1.7.1.2 indice TDS

El TDS (Total Dissolved SoligsTotal de Solidos Disueltos) se encarga de medir la
concentracién de iones émsolucion. Este indice estd medido en miligramos por litro

(mg/l) y su equivalente en el sistema Sl es:

P& A  TRVQME T Zp TTOH YR & (1.2)

Pagina43 Rubén Ricardo Urquijo



Internet de las Cosas (loT) aplicada a un sistema de monitoreo de una cadmara de germinacién
hidropénica

Otra unidad de medicion que se utiliza en la CE es: partes por millén (ppm), el cual
se define como la cantidad de mg de analito por litro de agua y cuya conversion al Sl es:
it Koa panfd&c: Hda phn ¢Partepor millon de CaCOY
(1.3)
Cabe destacar que la CE de una solucion depende del soluto, es decir, que cada

componente de los nutrientes aporta distintas conductividades. También la conductividad

eléctrica del electrolito depende de la temperaturapc@mndica en la Tabla 3 [28].

Disolucién % cambio /

°C

agua ultra purg 4,55
KCI 2,01
NaCl 2,12
5% NaOH 1,7
Amonio 1,88
diluido

10% HCI 1,32

5% H2S04 0,96
98% H2S04 | 2,84
Tabla3 - Coeficientes de temperatura entre 25y 50° C. [17]

2.1.7.1.3 Potencial hidrégeno

El potencial hidrégeno, o también conocido como pH, es la concentdeciones
de hidrogeno en un medio. La medida del pH se expresa en escala del 0 al 14. Una medida
con pH=0 indica el maximo de acidez, un valor de pH = 7 es considerado neutro y, por

encima de 7 y hasta 14, es alcalino.
El pH fue definido por el quimico dés S. Sorensen (184839), como:
no 11 @ (1.4)
La ecuacion provee una sencilla escala, que va del 1 al 14, para medir el potencial

hidrogeno. Dicho de otra manera, el pH esta definido como el logaritmo negativo de base

10 de la actividad des iones hidrégeno.

Como se puede observar en la Figura 10, la disponibilidad de nutrientes varia segun

el pH que posea la solucion, es por esta razén que son convenientes niveles de pH

1 CaCO3 = Carbonato de calcio
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sutilmente acidos, cuyos valores se encuentren entre 5,5 y 6,6;ammgie la mayoria

de las nutrientes esenciales poseen amplia disponibilidad.

La bibliografia consultada [29] indica que estos valores son los recomendados para
la mayoria de los cultivos hidropénicos, aunque algunas especies de plantas necesitan un
valorno comprendido entre el rango mencionado. Si el pH no es el adecuado, puede estar
presente un nutriente esencial pero no sera absorbido por la raiz, lo que dara como
resultado un cultivo deficiente. Si el pH se eleva en las canales de circulacion de
nutrientes de los cultivos hidroponicos, se producirdn mas cargas negativas en las
superficies coloidales con un marcado aumento de cationes. La mayoria de los canales de
circulacion de los nutrientes hidropdnicos no se ven afectados ya que, basicamente, son
materiales inertes como la arena o grava; sin embargo, los sustratos que incluyen arcillas
o algunos de los materiales derivados de componentes volcénicos, pueden verse

afectados.

Los microorganismos, sean estos perjudiciales o beneficiosos, se ven afeatados
el pH, por esto su transformacion puede provocar la eliminacion o desarrollo de estos.
Por ejemplo, la mayoria de los hongos micorrizicos prefieren un rango de pH entre 4y 8,
y las bacterias que convierten el amonio a nitrégeno prefieren un pH qoraete 6
[23].
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pH

Figural0 - Disponibilidad de nutrientes en funcién del pH [17].

2.1.7.1.4 Deteminar la cantidad de nutrientes

Cuando no se tenga certezas sobre la cantidad de nutrientes para una solucion
hidroponica, se puedmnsultar y utilizar alguna de las técnicas que fueron propuestas
por Mason en [23]:

a) Se debe tener en cuenta la concentracién para una solucion de nutrientes

hidropénicos, de acuerdo a la Tabla 4.
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Elemento Concentracion en ppm
Nitrégeno (nitrato) 707 400
Fosforo 307 100
Potasio 10071 400
Calcio 15071 400
Magnesio 2571 75
Hierro 0.51 5
Boro 0.17 1
Zinc 0.027 0.2
Cobre 0.17 0.5
Magnesio 0.57 2
Molibdeno 0.0171 0.1

Tabla4 - Concentracion de nutrientes [17].

b) Utilizando una metodologia experimental, se puede intentar cultivar una
especie y tratar de detectar cuales son los sintomas que se reconocen en las
plantas (hojas, tallos, raices) y, en base a ellos, determinar cuéles son los
nutrientes faltantes o que Isallan en cantidades insuficientes.

c) Existe un softwardNutron 2000+, que permite calcular la proporcion de
nutrientes en funcion de la época del afio, el tipo de cultivo, el lugar y otras

variables que puedan ser consideradas.

2.1.8 Condicionesambientales

Los cultivos hidroponicos comerciales, en gran medida, se realizan en invernaderos
o al aire libre. En menor escala, se realizan sistemas denominddos donde las
condiciones ambientales son controladas artificialmente. Las variablentatgsieque

ms influyen en los cultivos son la luz, la humedad y la temperatura.

2.1.8.1Influencia de la luz

La luz es una onda electromagnética cuya frecuencia se encuentra dentro del rango
de percepcion del ojo humano. Es comun poder expresar etledboradiacion luminica

en valores de su longitud de onda, el cual esta determinado por:

- (15)

2 Nutron 2000+ Edition 3http://www.suntec.co.nz/nutron.htm
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Donde C, es la velocidad de la luz (3 R0 y f, la frecuencia en el Sl. La longitud

de onda se mide en nanémetros (nm, 1nm#MOComo pued apreciarse en la Figura

11, cada longitud de onda se corresponde a un determinado color del espectro visible. Las

longitudes por sobre los 750nm, se denominan infrarrojo (IR), por contener una
frecuencia menor a la del color rojo; y las longitudes pdrajede los 400nm, se

denominan ultravioleta (UV), por tener una frecuencia por encima del violeta. Tanto la
radiacion IR como la UV no son visibles con el ojo humano, pero influyen en los procesos

bioldgicos.

Espectro visible por el oje humano (Luz)

400 nm | 450 nm | 500 nm | 550 nm B00 nm 650 nm | 700 nm

Rpryoes Ravos p— . oo Radar uHr nza medis Fracuencis

rrrrrrr Gamma JEAC VHE  Onda corta Onda langa i madamante
= =

Hicroendas Raio

Figurall - Espectro visible [17].

Las plantas pueden llegar a necesitar determinadas longitudes de onda, dependiendo

de la especie y del desarrollo que lleve la misma. Existen tres procesos fundamentales

gue intervienen en el desarrollo de las plantas, y se minanerelacionados con la
radiacion que proviene del Sol u otra fuente artificial de fotones: fototropismo,

fotoperiodismo y fotomorfogénesis.

2.1.8.1.1 Fototropismo

Este fendomeno, estudiado por Charles Darwin (A8882¥, consiste en la reaccién

de lasplantas buscando la luz y se da desde la parte superior de la misma hacia la parte

inferior.

El fitocromo es una proteina pigmento que responde a diferentes longitudes de onda

de la luz. Una respuesta, es el fenomeno de reversibilidad con las longitodes dgie

corresponden al rojo y al rojo lejano. Otra es la fitocromorespuesta a la luz azul de

longitudes de ondas que oscilan entre 400 y 500 nm. La forma en que la luz azul actda,

3 Charles Robert Darwin (12/02/1809- 19/04/1882) ha postulado que las especies de seres vivos han
evolucionado con el ti empo. Public- su obra AEI
o la preservaci-n de | as raza% preferidas en | a
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se estudid en 1926 por el botanico holandés Frits Went {199®). Estaradiacion

provoca que las auxinas se vayan desplazando hacia el lado opuesto del lugar donde se
recibe la luz, haciendo que las células del tallo de ese sector crezcan mas rapidamente,
produciendo la curvatura que se observa en la Figura 12 [30]. Ebfusmtro puede ser
positivo (como es el caso de los tallos de las plantas) o negativo (como el caso de las

raices o tubérculos, que no necesitan luz).

Figural2- Curvatura del tallo por fototropismo [17].

2.1.8.1.2Fotoperiodismo

El fotoperiodismo es la respuesta a la variacion de los ciclos de luz diurna. Este
fendmeno ha sido investigado por W.W. Garner y el botanico norteamericano Harry A.
Allard (18801 96 3) , en 19 2 Oeffectefrithe selativeptagth of dag @and i - n
night and others factors of the environment on growth and reproduction in@lanfs3 1] ,
quienes han descubierto que las variedades de tabagdand Mammothy de soja
Biloxi, no florecian si la cantidad de horas de luz era superior aemileado valor. A
esta clase de plantas, que muestran clara dependencia de la relaciédiaosbdas
denomina fotoperiddicas, esto es una respuesta al ciclo circadiano y varia segun la
especie, incluso hay plantas que no son consideradas fotoperigdipaeden ser

cultivadas utilizando luz artificial continua.

Las plantas fotoperiddicas se clasifican en plantas de dias cortos y plantas de dias

largos, dependiendo del balance-tscuridad que necesita para desarrollarse.

2.1.8.1.3 Fotomorfogénesis

Ademas de los procesos que fueron mencionados anteriormente, en los que

intervienen la radiacion luminica, la luz forma parte de los procesos de control estructural
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de la planta, la cual se denomina morfogénesis. Para esto, se tienen foto receptores

espedicos que absorben distintas longitudes de onda de luz.

2.1.8.2lluminacion artificial

En los invernaderos, cultivos experimentales u ornamentales, se utiliza iluminacion
artificial. Para ello, se debe tener en cuenta distintos factores, como la |lafegibnda
gue irradian los diferentes tipos de lamparas que se utilizaran, el consumo y la temperatura

gue éstas aportan al ambiente.

En la Figura 13, se puede apreciar los distintos tipos de lamparas, y la relacion entre

los [limenes que aportan y la potengue consumen.

Actualmente, se estan desarrollando y comercializando en gran medida, paneles
LED (Light Emitting Diod¢, tecnologia de estado soélido, de gran ventaja debido a su bajo

consumo, durabilidad y robustez.

L/W (lumens por vatio)

Figural3- Rendimiento de ldmparas de acuerdo a la potencia [17].

Como cada tipo de led emite luz en una determinada longitud de onda, de acuerdo
al material con el que se construye, y dado que algunos cultivos requieren diferentes
longitudes de onda, se fabricampkes especificos para cada tipo de cultivo con una

combinacion de led con distintas longitudes de onda. Cada fuente de luz brinda una
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combinacion distinta, por lo tanto un efecto diferente en cada planta. Esto se ilustra en la
Tabla 5.

Cuando se utilizasistemas de iluminacion con lamparas de diferentes tecnologias,
hay que tener en cuenta el espectro electromagnético de emision y verificar si essadecuad
para el tipo de cultivo [32].

Fuente de luz Azul | Verde | Rojo Rojo Proporcion
lejano Rojo/Rojo
lejano
Fluorescente blanco frio | 21 52 24 2 10.7
Lampara de sodio de alta| 5 51 38 6 6
presion
Lampara incandescente 2 13 34 52 0.7
Lampara de haluro metalicq 18 49 25 8 3
Luz solar directa 23 26 26 25 1

Tabla5 - Porcentaje de distribucion de la luz [32].

Es comun que los distintos fabricantes de lamparas o tubos de iluminacién, utilicen
la escala de medicion de color en Kelvin (K), en honor al fisico y matemético britanico
William Thomson, Lord Kelvin (18241907), esto surge de la definicion de temperatura
de color que es la radiacion de color que emite un cuerpo negro que se somete a
temperaturas elevadas. A medida que aumenta la temperatura en Kelvin, aumenta la

frecuencia de la radiacion luminica. Estoraiestra en la Tabla 6.

Temperatura de color en K Fuente de luz
1700 Luz de una cerilla
1850 Luz de vela
27001 3300 Lampara de tungsteno
40001 4500 Lampara de Mercurio
5000 Luz Fluorescente
550071 6000 Luz Solar
6200 Lampara de Xenon
280001 30000 Relampago

Tabla6 - Temperatura de color [17].

Los colores del cuerpo negro, al aumentar la temperatura, varian desde el rojo a
1000 K, luego amarillo a 3000 K, azblanco a 6000 K y azul intenso a 60000 K. Por
ejemplo, algunosultivos de hojas verdes que se encuentran en su fase de crecimiento,
necesitan una luz azul de 6500 K, en tanto que otras plantas en fase de floracion, necesitan

luz roja y amarilla de 2700 K.
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2.1.9Resumen

De acuerdo a lo visto a lo largo del presentgitabp, vamos a realizar un breve
resumen respondiendo a dos interrogantes, para dejar bien claro la utilizacion y provecho

del cultivo hidroponico.

El primero de ellos, es ¢ quiénes pueden cultivar en hidroponia? La respuesta a esto
es sencilla. Lo puedeacer cualquier persona que esté interesada en cultivar sus propios
vegetales en forma limpia y sencilla. Es ideal para jovenes o personas de avanzada edad.
Los conocimientos que se necesitan para poder desarrollar esta técnica son muy
elementales y puedemcontrarse en cualquier libro de biologia. Como se ha mencionado,
el cultivo en hidroponia es sencillo y puede llevarse a cabo en pequefios espacios. Es de
una enorme utilidad para aquellas personas que quieran iniciarse de manera comercial,
experimentab simplemente, como hobby. La solucion de nutrientes puede prepararse de
acuerdo con las instrucciones que se dan en [1]. Esta solucion aporta todos los elementos
gue se necesitan para obtener el 6ptimo desarrollo y crecimiento de los cultivos en
sistemasidropoénicos. El resto, puede aportarlo la persona que opere sobre el sistema con
su criterio y dedicacion.

El otro interrogante a responder es, especificamente ¢qué se puede?citimo
se vio en la Seccion 4.2, no todas las plantas puedeitivarse utilizando técnicas
hidropdnicas. A continuacion, se muestran algunas de las plantas que pueden cultivarse
utilizando esta técnica. Para facilitar la lectura, se han clasificado en verduras y plantas

aromaticas.

1 Verduras:acelgas, ajos, berengs brécolis, calabazas, cebolla, rdcula,
achicoria, coles, coliflores, tomateberry, pepinos, rdbanos, tomates,
lechuga y pimientos.

1 Aromaticas:albahaca, ajenjo, anis, cilantro, eneldo, hierbabuena, jengibre,

lavanda, manzanilla, orégano, perejil, emmy tomillo.

2.2 Camara de germinacion hidropénica

La primera parte del proceso de cultivo hidroponico es la germinacion de las
semillas. Este proceso es llevado a cabo hasta que las plantas se desarrollen y alcancen

un adecuado tamafno para poder ser llevadas y trasplantadas al sistema de cultivo
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definitivo. Dependiendo del tipo de planta a cultivar, para que las semillas germinen con

éxito, es necesario respetar ciertos parametros de agua, temperatura, humedad y luz.

Las camaras de germinacion comerciales aproximadamente tienen un costo
elevado, por sobrios U$S10.000, por lo que se mostrara en detalle, la camara de

germinacion realizada en [17].

2.2.1 Materiales

Para construir la camara de germinacién, se ha utilizado un contenedor de

policloruro de vinilo (PVC), en la cual se han realizado los sigesemontajes:

1. En la parte superior: el hardware que hace de unidad de control, los sensores

de humedad y temperatura exterior.

2. En la parte inferior: estan los sensores de humedad y temperatura interior, un
turboventilador, sistema de iluminacion artifican una lampara de bajo
consumo de A8y una lampara incandescente, la cual sera utilizada como

una fuente de calor para los dias de baja temperatura (Figura 14).

Ademas, en la parte inferior se ha montado un sensor de nivel de nutrientes que, en
caso de que el nivel descienda de un minimo prestablecido, acciona una bomba de

impulsién sumergida en un depoésito de nutrientes ubicada al lado de la misma.

2 I 10
Q Unidad de
I~ Control \3

.._

L
S

Figural4- Camara de Germinacion [17]) Sensor de nivel de nutrientes; 2) Sensor Humedad y
Temperatura; 3)Unidad de Control; 4) Lampara lluminacion artificial; 5) Lampara incandescente; 6)
Bomba de impulsidn de nutrientes; 7) Sensor rieehutrientes; 8) Espuma de germinacion; 9) Sensor
Humedad y Temperatura Ambiente; 10)Ventilador.

ama
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2.2.2Seleccidén de la especie

La especie de la planta sobre la cual se realizara el presente trabajo, es la misma
gue se ha utilizado en [17],lEctucasativavariedad crespa, conocida cominmente como
lechuga. La eleccion de la misma se debe a que es ampliamente utilizada en cultivos
hidroponicos [33]. En la Tabla 7 se muestra la clasificacion demtéfe la especie

seleccionada.

Reino Plantae

Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida

Orden Asterales

Familia Asteraceae

Género Lactuca

Especie Sativa, variedad crespa
Nombre comun | Lechuga

Tabla7 - Clasificacion cientifica de la especie seleccionada [17].

Por otro lado, laspecie seleccionada es considerada una planta de ciclo corto, es
decir que en un afio cumple todo su ciclo de vida. Es por ello que es posible obtener

resultados en poco tiempo, en lo que se refiere a produccién.

La ventaja que se obtiene con la utilizecdel método hidrop6nico, como se ha
mencionado en la Seccion 1.1.4, es la rapidez en el crecimiento y maduracién de la planta,
pudiéndose acortar el ciclo de vida en un 60% respecto a los de la misma planta en un

entorno natural [16].

2.2.3Sistema deaiz flotante

En la primera etapa del proceso de cultivos hidropdnicos de la especie seleccionada
se ha utilizado el sistema de raiz flotante. Consiste en una placa de polietileno expandido
en el que se realizaron orificios cuadrado de 1cm de lado, cosepagacion de 5cm
entre cada uno de ellos, como se puede apreciar en la Figura 15. En los orificios, se han
insertado pequefios cubos de espuma fendlica en el cual, cada cubo, contiene un orificio
de, aproximadamente, 0,5cm de profundidad donde se deplasitsemillas. La espuma
fendlica se puede adquirir en comercios especializados, en planchas pre moldeadas
(Figura 16).
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La placa de polietileno expandido, que contiene los cubos de espuma fendlica y las
semillas insertadas en los respectivos orificiositia depositada dentro del contenedor

de PVC, el cual contiene la solucion de nutrientes.

La concentracion de nutrientes utilizada ha sido rebajada en un 50% durante los
primeros dias hasta que se produjo la germinacion y desaparicion de los cotilEdones.
las primeras 24 a 48 horas, la luz artificial ha permanecido apagada, con el fin de evitar
que alguna longitud de onda del rojo lejano active el fitocrg¢Rrd e inhiba la

germinacion.

Figural5- Placa de polietileno expandido con soportes de espuma fendlica para el depdsito de semillas
[17].

Figural6 - Espuma fendlica pre moldeada [17].
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2.2.4Unidad de Control

La unidad de control esta constituida por una unidgordeesamiento Raspberry
Pi en la que residen, actualmente, el programa de control difuso (disefiado con la
herramienta FIS de MATLAB) y telemetria, una unidad de poder que permite el control
de los dispositivos de potencia, los sensores, un reloj de tiexapy las interfaces de

comunicacién con las computadoras para la captura de datos.

Para mayor informacion acerca del programa de control difeisdtase a [17]. En
la Seccion B, se vera con mayor detalle lo referido a la Raspberry Pi. En la Figura 17

se muestra el diagrama en bloques del sistema de control de la camara.

Bomba
—_—

vA¢

Luz Célida
> <l >
LA
usB <:> Raspberry Pi I:> Power Card
Ventilador
e —

007 A
>

Figural? - Diagrama en bloques del sistema de control de la camara de germinacion [Fuente propia].

S

2.3 Raspberry Pi

Raspberry Pi es una computadorgliea simple o SBCSingle Board Computgr
de bajo costo, desarrollada por la Fundacién Raspberry@arabridge Inglaterra, con
el proposito de estimular la ensefianza de informatica en escuelas y colegios [34]. Es
considerada una maravilla en miniatuga,cuyo interior reside un importante poder de

cémputo y procesamiento en un tamafio similar al de una tarjeta de crédito [35].

2.3.1Caracteristicas y Modelos

En la actualidad, Raspberry Pi se encuentra disponible en dos modelos distintos,

conocidos como Modelo A y Modelo B. Aunque poseen diferencias, ambos modelos
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comparten un gran cantidad de similitudes, como se mencionara en la presente seccion.

La Figura 18nuestra una Raspberry Pi Modelo B.

Figural8- Una placa Raspberry Pi [35].

En el medio de todas las pacas Raspberry Pi se encuentra un semiconductor
cuadrado, conocido como circuito integrado o chip. Este es el mégstierron-chip
(SoC) Broadcom BCM2835, el cual se encarga de brindarle a la Raspberry Pi sus
capacidades de procesamiento de propdsito general, renderizacidon de graficos y
entrada/salida. Sobre este chip se encuentra otro semiconductor, el cual tiene como
funcion proveela memoria RAM a la Raspberry para el almacenamiento temporal de
los datos mientras los programas se encuentran en ejecucion. Cuando la Raspberry Pi
pierda su energia o sea desconectada, cualquier informacién que se encuentre en la

memoria RAM, se perda.

En la parte superior e inferior del SoC, estan las salidas de video. El conector plata
(inferior) es un puerto HDM] que es del mismo tipo de conector que se encuentra en los
reproductores de video y decodificadores de cable y satélite. A este puede
conectarse un televisor o monitor nuevo, proporcionando video en alta resolucion y audio
digital. El conector amarillo (superior) es el puerto de video compuesto y esta disefiado
para poder conectarse a televisores antiguos. La calidad de video bajangse la

disponible via puerto HDMI y no transmite audio. En cambio, el audio es suministrado

4RAM = Random Access Memafiyemoria de acceso aleatorio)
5 HDMI = High Definition Multimedia Interfacéinterfaz multimedia de alta definicion)
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como una sefial analdgica por medio del conector de audio de 3.5mm a la derecha del
conector del video compuesto (conector negro). En las versiones mas daelas
Raspberry Pi ya no viene incorporado la salida analégica de video (conector amarillo) y

son reemplazados Uunicamente por el HDMI.

Los pines, que se encuentran en la parte superior izquierda, compbeadesb
conector con entraekalida de propésit general o puerto GPIOGEneral Purpose
Input/Outpuj los cuales pueden ser utilizados para conectar a la Raspbeoy,
hardwaresEl uso més frecuente de este puerto es para poder conectar placas de expansion
(Add-On), sensores, entre otros. Los pasrGPIO son extremadamente poderosos y
Gtiles, pero también presentan fragilidad; cuando se manipule la Raspberry Pi hay que
evitar tocar estos pines, asi como también tratar de no conectar nada en ellos mientras se
encuentre encendida la Raspberry. Egt@stos representan la interfaz entre la Raspberry
Pi y el mundo exterior [36]. De los 40 pines que posee el puerto GPIO, tiene 17 pines
configurables como entrada o salida. Por defecto, todos se encuentran configurados como
entrada, a excepcion de los GP14 y 15 que operan como salida, como se muestra en la

Figura 19.

Ground
GPlO14
GPIO15
GPIO18
GPlO23
GPlO24
Ground
GP1025
GPIO12

27 28
GPIOS @ @ Ground
GPIO13 @ @ Ground

GPlO8
GPIO7
ID_Ssc

Pi Model B+

3v3
Powse
3v3

GPIO19 @@ GPIO16
GPI026 @@ GPI020
Ground @ @ GPI021

o
(~]
3
3

GPI102

GPIO3
GPI1017
GP1027
GPl022
GPIO10
SPI0_MOS!

Ground
1D_SD

Figural9- Puertos de Entrada/Salida de Propdsito General (GPIO) [36].

El conector de plastico y metal, que se encuentra debajo del puerto GPIO, es el
puertoDSI (Display Serial Interfacecuya finalidad es conectar sistemas de pantalla
plana controladas de manera digital. Raras veces son utilizadas estas pantallas por los
desarrolladores profesionales, ya que es mas flexible la utilizacion del puerto HDMI. Otr
conector de plastico y metal, que se encuentra a la derecha del puerto HDMI, es el puerto
CSI (Camera Serial Interfageel cual proporciona una conexion de alta velocidad para el
modulo de camara de la Raspberry Pi u otros sistemas de camaras comdo8éxjioe

sea compatible con la Raspberry.
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En la parte inferior izquierda, se encuentra la toma de alimentacién de la Raspberry
Pi. Esta es una toma mietdSB, la misma que se utiliza en la gran mayoria de los
smartphone® tabletsen la actualidad. Coneatun cable micrdJSB a un adaptador
adecuado de energia, automaticamente encendera la Raspberry Pi. A diferencia de una
PC de escritorio o notebook, la Raspberry no posee un boton de arranque y se enciende
inmediatamente cuando el cable de alimentacidnitela corriente eléctrica.

En la parte inferior de la placa, del lado izquierdo casi debajo de la toma de
alimentacion, se encuentra una ranura para tarjetas SD o "SBAHCEsta tarjeta de
memoria SD $ecure Digital es la encargada de proporcionaalkehacenamiento para
tener instalado el sistema operativo, los programas, datos Yy otros archivos. Cabe aclarar
que, a diferencia de la memoria RAM, la memoria SD conservara la informacion y datos,

incluso cuando la Raspberry Pi sea desconectada de léaenerg

En el lado derecho, se tienen distintos conectores dependiendo del modelo que se
tenga de la Raspberry Pi, estos pueden ser el Modelo A o Modelo B. Por encima de éstos,
se encuentran una serie de LEDs. Los dos primeros estan etiquetados con ACT y PWR,
y proporciona una notificacion de actividad y de energia respectivamente, y se encuentran

en todas las placas.

2.3.1.1El Modelo A

Este modelo es el mas econdémico de las Raspberry Pi. Este modelo, que se muestra
en la Figura 20, esta disefiado paraaseesible y maleable. Aparte de ser econémico, si
es comparado con el Modelo B, este modelo consume menos energia y es una buena
eleccion para poder utilizarlo en proyectos que utilizan energia solar, edlica o de bateria.
Aunque el SoC BCM2835 que traeMbdelo A es tan potente como el del Modelo B,
solamente viene con 256MB de memoria. Esto es una consideracion que se debe tener al
momento de tomar la decision sobre cual modelo comprar, ya que puede ocasionar que
aplicaciones mas complejas sean ejecutddatamente, por ejemplo aquellas que

convierten a la Raspberry Pi en un servidor.

8 SDHC =Secure Digital High CapacitfAlta capacidad digital segura)
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Figura20 - Raspberry Pi Modelo A [35].

El Modelo A posee solamente un puerto USBiyersal Serial Busgn el lado
derecho de la placa. Es el mismo puerto que puede encontrarse en las computadoras de
escritorio,notebooky netbookcomerciales, y permite a la Raspberry Pi poder conectarse
a casi cualquier periférico compatible. De manera general, est® peetitiliza para
poder conectar teclado y asi, poder interactuar con la placa Raspberry. Si se desea,
ademas, utilizar un mouse, debera adquirirse un concentratiab)(&)SB para poder

agregar mas puertos al Modelo A.

2.3.1.2El Modelo B

La Raspberry Pi Modelo B, que se muestra en la Figura 18, tiene un costo mas
elevado que el Modelo A, pero posee algunas ventajas considerables. Internamente, posee
el doble de memoria RAM (512MB), mientras que externamente posee puertos
adicionales que nge encuentran disponibles en el Modelo A. Para la gran mayoria de los
usuarios, el Modelo B es una excelente inversion; solo aquellos usuarios con requisitos
particulares de espacio, consumo energético o peso, consideran adquirir el Modelo A para

un uso nas genérico.

En el Modelo B, se puede apreciar que tiene dos puertos USB en el lado derecho de

la placa, lo cual permite conectar un teclado y un mouse o puede disponer de dos puertos
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libres para poder conectar accesorios adicionales como ser discop®xienterfaces
de hardware. Ademas se cuenta con un puerto Ethernet para poder conectar la Raspberry
Pi a una red cableada, permitiendo asi el acceso a Internet y a otros dispositivos en la red;

también hace posible que otros dispositivos en la red puwet@der a la Raspberry.

2.3.2Historia

Los primeros pasos de la Raspberry fueron por el afio 2006, basandose en el
microcontroladoAtmel ATmega644.0s esquemas y disefio de los primeros circuitos se

encuentran disponibles para su consulta y des¢a8fa

Posteriormente, en el afio 2009, es fundada la Fundacion Raspberry Pi en el
condado de Cambridgeshire, Inglaterra. El C&8©la fundacion, y quien sigue al mando
de la misma, Eben C. Upton (1978 se habia puesto en contacto con profesores,
académios y entusiastas aficionados de la informatica para poder crear un ordenador,
con la clara intencion de animar a los nifios y jovenes a aprender informatica como lo
habia hecho él mismo, en 1981, utilizando el ordenadom BBC Micrd39]. El primer
protdipo que se cred, basado en ARNue montado en un médulo cuyo tamarfio era
similar a una memoria USB. Poseia, en un extremo, un puerto USB y un puerto HDMI,
del otro lado [40].

En el afio 2011, se fabricaron alrededor de cincuenta placas en versiorsalfa, la
cuales tenian las mismas caracteristicas que el modelo B, pero debido a su gran tamafio

no ayudaba a la integracion de las interfaces de depuracion [41].

En diciembre de ese mismo afio, se lograron ensamblar y probar 25 placas beta del
modelo B, cuyodiagrama de componentes de las placas que se comercializan en la
actualidad, es el mismo que el utilizado en esas placas betas. Durante las pruebas
realizadas a las placas, se detectd un error de disefio en los pines que realizaban el
suministro de alimentdn a la CPU, el cual fue solucionado en la version final [42].
Durante la primera semana de diciembre, se han puesto a subasta placas por la plataforma

EBay’ [43]. Debido al anuncio de puesta en venta de las placas, en febrero del afio 2012,

7 CEO =Chief Executive Officg(Director Ejecutivo)

8 ARM es una arquitectura RISR¢duced Instruction Set ComputeGrupo reducido de instrucciones
para Computadoras) desarrollada ABM Holdings Se llam&Advanced RISC Maching anteriormente,
Acorn RISC Machine.

9 EBayhttps://www.ebay.com/
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la fundacionha sufrido el colapso de sus servidores web debido a la demanda de gente
interesada en adquirir la placa.

El primer lote de placas, de aproximadamente unas 10.000 unidades, fueron
fabricadas en Taiwan y China en lugar de Inglaterra. Esto se debi6, pneif@ma que
los impuestos de importacion se pagaban para los componentes individuales y no para
productos terminados, y ademas, los fabricantes chinos ofrecieron un plazo de entrega de
4 semanas, cuando en Inglaterra el plazo era de 12. Con esto, tadséaahorro dinero

que pudo destinar en mas investigacion y desarrollo [44] [45].

Las primeras placas que se comercializaron, fueron puestas a la venta el 29 de
febrero de 2012, estas eran el Modelo B. Al mismo tiempo, se anunciaba que el Modelo
A, queinicialmente tendria 128MB de RAM, iba a tener 256MB [46]. En su pagina web
oficial [34], la fundacion anunciad@aé Sei s afos despu®s del i ni ci
encontramos en la recta final del lanzamiento de nuestro primer desarrollo, aunque esto
solosi gni fique el comienzoodeAl apbcest obirempde dRa:
al mercado, las dos tiendas que comercializaban la placa han tenido una sobrecarga en
sus servidores después del lanzamiento. En la cuenta oficial de Raspberry Pi en Twitter
informaron que en los primeros seis meses, se vendieron aproximadamente unas 500.000
unidades [47].

En marzo de 2012, la fundacién anuncié que los envios sufririan retrasos debido al
ensamblaje incorrecto de un puelthernet Al mismo tiempo, se espdra que
aumentara la fabricacion de unidades, con vistas a futuro [48]. El 16 de abril de ese mismo
afo, los primeros compradores han ido informando de la recepcion de su Raspberry Pi.
Para el 22 de mayo, ya habian sido enviadas aproximadamente unas2806s. En
julio, se anuncia la fabricacién de 4.000 unidades diarias [50]. En septiembre, se realizan
dos anuncios importantes: el primero de ellos, es que se realizara una segunda revision
para el Modelo B y el otro, llevaran la produccion de las plat&eino Unido, a una
fabrica de Sony en Gales donde se produciran unas 30.000 unidades al mes y se crearan

30 nuevos puestos de trabajo [49] [51].

En el afio 2013 se lanza al mercado el Modelo A pero Unicamente los proveedores
pudieron comercializarlo esddia en Europa [52]. A partir del mes de diciembre del afio
2015, ya fue posible adquirir unidades con mejores prestaciones, como ser la Raspberry
Pi 2. En febrero del 2016, se comienza a comercializar un nuevo modelo, la Raspberry Pi
3.
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2.3.3Versiones \Caracteristicas

Los esquemas de los modelos Ay B fueron lanzados y comercializados en abril del
2012 por la Fundacion. A continuacion veremos los modelos y caracteristicas de los

mismos.

2.3.3.1Raspberry Pi 1 Modelo A

Comenz6 a desarrollarse en el afio 2012, pero su comercializacion se demoro6 hasta
febrero del 2013. Como se aprecia en la Figura 20, no poseia puerto Ethernet, por lo que
para poder conectarse a internet se requeria un adaptadiorvia USB. Tenia 26
conetores GPIO, salida de video via HDMI y video RCA, conector Jack de 3.5
milimetros, solamente un puerto USB, miti8B para la alimentacion y un conector de
camara. Estaba equipado con un proces&toadcom BCM2835, Singleore a
700MHz, 256 MB de RAM wna placa grafic8roadcom VideoCore I\VSu fuente de
alimentacion poseia 5 voltios y 2 amperios (similar al de las demas versiones). Su costo

i ni ci al fue de 040.

2.3.3.2Raspberry Pi 1 Modelo A+

En noviembre del afio 2014, sale a la venta la Raspberfy NRodelo A+.
Comparado con el modelo A posee los 40 conectores GPIO, el viejo zécalo de tarjeta SD
de ajuste por friccion fue reemplazado por una MicroSD. En cuanto al consumo de
energia, se han reemplazado los reguladores lineales con los de conmutacion,
reduciéndolo entre 0,5W y 1W. El circuito de audio posee una fuente de alimentacion
dedicada de bajo ruido. En cuanto al tamafio, el Modelo A+ es, aproximadamente, 2cm
mas corto que el Modelo A. En la Figura 21, se muestra la placa Raspberry Pi 1 Modelo
A+.
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Raspberry Pi Model A+ V1 |

ms ©~Raspberry Pi 2014

Figura21 - Placa Raspberry Pi 1 Modelo A+.

2.3.3.3Raspberry Pi 1 Modelo B

Fue la primera placa que salié al mercado, en abril del afio 2012. Poseia diversas
mejoras con respecto al otro modelo que se estaba fabricandowmeseto, el Modelo
A. Incluia el doble de memoria RAM, es decir 512MB contra los 256MB del Modelo A.
Ademas, tenia un puerto USB méas y un conector Ethernrd6R3e mantuvo, con
respecto al Modelo A, en cuanto al tamafio y costo. Tampoco hubo modificaeiork

procesador ni en la parte grafica. En la Figura 18, se muestra la Raspberry Pi Modelo B.

2.3.3.4Raspberry Pi 1 Modelo B+

En julio del afio 2014, se anuncia el lanzamiento comercial de una nueva version
de la placa que tendra el nombre de RasplitrityModelo B+ [53] (Figura 22). Como
mejora, con respecto a su antecesora, incluyo 4 puertos USB y paso6 de utilizar memoria
SD a una MicroSD.
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Figura22 - Placa Raspberry Pi 1 Modelo B+ [53].

2.3.3.5Raspberry Pi 2 Modelo B

Lanzada comercialmente en febrero del afio 2015, es la primera que presenta
cambios en la infraestructura con respecto a sus antecesoras [54]. Como primera mejora
sustancial, podemos mencionar el cambio de procesador, cuya nueva arquitectura (pasa
de teneun nucleo a cuatro) y velocidad (de 700 MHz a 900MHz), soporta sistemas para
plataforma ARM el cual permite ejecutdfindows 100 Snappy Ubuntu CoreComo
segunda mejora, que sorprende gratamente, es la salida micro HDMI que permite manejar
videos erFull HD 1080p lo que la convierte es una excelente mini PC para utilizarla
como centro de multimedia. También se puede mencionar que esta version posee el doble
de memoria RAM, pasando de tener 512MB a 1GB (tal vez un poco menos, por tener
memoria compartida cda placa grafica), mantiene los cuatro puertos USB y los 40 pines

GPIO. Se elimina la conexion RCA. La Figura 23 muestra esta placa.
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Raspberry Pi 2 Medel B V1.1

(©) Respberry Pi 2014

Figura23- Placa Raspberry Pi 2 Modelo B [54].

2.3.3.6Raspberry Pi Zero

Ademas de los modelos vistos, la Fundacion ha lanzado otra gama de placas
denominadas Raspberry Pi Zero (Figura 24). Son los miembros mas pequefios y baratos
de la familia Raspberry Pi [55].

El primer modelo fue lanzado en noviembre del afio 2015. Es sahModelo A+
sin cAmara ni conectores LCD, aunque es mas pequefio y consume menos energia. Entre
sus componentes, se puede mencionar que posee un prodsadtmom BCM2835
gue funciona a 1GHz con un solo nucleo. Ademas, posee 512 MB de RAM y la placa
grafica Broadcom VideoCore lVDebido a su pequefio tamafio (65mm x 30mm), se
sustituye el puerto HDMI por un MiniHDMI manteniéndose, de esta manera, las mismas
prestaciones. Tampoco cuenta con puerto USB estandar, sino que posee dos MicroUSB,
uno sirve paralimentacion eléctrica y el otro, para datos. Posee salida RCA, pero en
lugar de tener clavijas son solamente dos conectores integrados en la placa. Utiliza

memorias MicroSD como medio de almacenamiento.

Se entrego junto con la revidteagPiN° 40 de Raspdrry Pi, que fue distribuida en
el Reino Unido y los Estados Unidos. Ese di#ayPise agotd en todas las revisterias

internacionales debido al regalo gratuito.
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Figura24 - Placa Raspberry Pi Zero [55].

2.3.3.7Raspberry Pi 3Modelo B

Lanzada al mercado en febrero del afio 2016, vino para reemplazar al Raspberry Pi
2 Modelo B [56]. Sigue con la misma empresa proveedora de procesBdmmdsom
pero cambia notablemente las prestaciones, ya que incorpQaagCore ARMv8de
1.2GHz siendo un procesador de 64bits. Mantiene la memoria RAM en 1GB y la mayor
novedad, es la incorporacion de -Wiy Bluetooth (4.1Low Energy, sin tener la

necesidad de adaptadores.

" FCC 10: 248C8-RP1S2
IC: 20953-RP132

Figura25- Placa Raspberry Pi 3 Metb B [56].

2.3.3.8Raspberry Pi Zero W

Es la sucesora de la Raspberry Pi Zero. Lanzada comercialmente a fines de febrero

del 2017, posee las mismas prestaciones que la Pi Zero original, pero trae consigo
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conectividad adicional. Es decir\les polWireless ya que la Gnica mejora incorporada
a la placa es el Wki y el Bluetooth La otra diferencia es el costo, ya que el mismo
asciende a U$S 10 [57] [58]. En la Figura 26, se aprecia la placa Raspberry Pi Zero W.

A X r s
T X Xy’

Rospberry Pi Zero W V1.1 FCC/ID. 2ABCB-RPION ;
.e 10. 20953 RPIOW ?

o ® QPusubeuy Pi 2016 & STM-5% 94V- @ W

E207844

reEe Ef

3
es' antenna technology L
® licensed from Proant AB () { /

Figura26 - Placa Raspberry Pi Zero W [57].

2.3.3.9Raspberry Pi 3 Modelo B+

La Raspberry Pi 3 Modelo B+, la cual se aprecia en la Figura 27, aparece en el
mercado en marzo del afio 2018, para actualizar al modelo anterior, Raspberry Pi 3
Modelo B [59].

Entre las mejoras incorporadas cuenta con un nuevo procesador (pasa de tener
1.2GHz a 1.4GHz) y mejora la conectividad en distintos aspectos. En cuanto a la
conectividad inalambrica, incorpora doble banda a 2.4GHz y 5GHz, y el nuevo puerto
Ethernet triplica la velodad, pasando de 100Mbits/s que poseia la Raspberry Pi 3
Modelo B a 300Mbits/s. También cuenta &lnetooth4.2 (Low Energy [60].

Respherry 9 3 Model B¢ g
@ Respberey pi 2017

Figura27 - Placa Raspberry Pi 3 Modelo B+ [59].
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2.3.3.10Raspberry Pi 3 Modelo A+

Anunciada emoviembre de 2018, presentan menores prestaciones a un menor
costo [61]. Cuenta con 512MB de RAM, un solo puerto USB y no trae puerto Ethernet

RJ45 para red por cable. Su forma y conectores se pueden apreciar en la Figura 28.

Rospberey o

@ Respberty pia01s

3 Model A4

Figura28 - Placa Raspberry Pi 3 Modelo A+ [61].

Enla Tabla 8, se muestra de manera resumida, las caracteristicas de cada una de las

placas Raspberry Pi con sus respectivos modelos.

2.3.4Raspbian

Las placas Raspberry Pi, debido a su arquitectura, que las asemeja a una miniPC
potente, soportan distintos tipos de sistemas operativos, entre los cuales se pueden
mencionar Slackware SUSE Fedora Ubunty Windows 10, entre otros. Pero, sin
embargo desdi Fundacién Raspberry, se envian las placas con un sistema operativo

preinstalado, denominado Raspbian.

La Fundacion Raspberry utiliza, principalmente, sistemas operativos GNU/Linux.
Raspbian es una distribucion derivada del sistema operB@man la cual esta
optimizada para el hardware de la Raspberry Pi, fue lanzado en el afio 2012 y es la
distribucion que recomienda la Fundacién para iniciarse [63]. Raspbian cumple con el
objetivo del equipo, el cual es ofrecer un sistema operativo rapido pardureienar a
la Raspberry Pi. Ademas, no es casual que hablar de Raspbian nos traiga a colacion la

palabraDebian una distribucion del sistema operativo Linux, ya que es una vemrsion
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smalizada dédebianque brinda un rendimiento mas rapido y 6ptimo al dispositivo. La
distribucion de Raspbian y su imagen, se encuentran disponibles en la seccion de
descargas en la paginiotal de la Raspberry Pi [34].

®+<D = Raspbian

Figura29- Logo de Raspbian [64].

Si bien Raspbian puede obtenerse descargandose desde el sitio oficial de Raspberry
Pi, no se encuentra afiliado a la Fundacion. Fue creado por un pequefio y dedicado equipo
de desarrolladores fanaticos de la placa Raspberry fipbgetivos educativos que
persigue la Fundacion Raserry Pi y el ProyectDebian

El sistema operativo posee un conjunto de programas y utilidades basicas que hacen
que se ejecute la Raspberry Pi. Sin embargo, Raspbian ofrece un poco mas que un sistema
operativo puro, ya que viene con aproximadamente mas de 30.000 paquetes, podtware
compiladosn formato agradable que permite una facil instalacién en la Raspberry Pi. La
compilacién de los mas de 30.000 paquetes de Raspbian ha sido completadadeh junio
afio 2012. Sin embargo, Raspbian aun se encuentra en desarrollo, con mayor énfasis en
lograr una mejor estabilidad y rendimiento de la mayor cantidad de paquetes posibles de
Debian[64].

Técnicamente, Raspbian esport no oficial deDebianarmhfpara el procesador
utilizado en la Raspberry Pi, con soporte optimizado para la realizacion de célculos en
coma flotante por hardware, lo que permite brindar mayor rendimientop&stiie
necesario al no contar con una versizgbian armhfpara el proesador ARMv6 que

viene con la Raspberry Pi [65].

En diciembre del afio 2012, junto a la versiiil212-16-wheezyraspbiande
Raspbian, se | anzaPiSteret i €émde |l demoamginit oa dieo
incluia aplicaciones comiabreOffice o Asterisk juegos comd-reecivu OpenTTD En
la tienda se puede poner a disposicién de todos los usuarios de Raspbian, mediante
supervision y posterior lanzamiento, diversos contenidos gratuitos o pagos, desde codigo
Python archivos binarios, audio, imagene video. Ademas, en ésta primera version de

la tienda, se pretendia incluir documentacion acerca de la placa Raspberry Pi como ser
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la revistaMagPi y distintos tutoriales de proyectos. En la actualidad no se incluye la
tienda en el sistema operativo plefecto, pero si puede instalarse ejecutando el siguiente

comando [67]:
sudo apt-get update && apt-get install pistore

Al ser Raspbian una distribucion GNU/Linux las posibilidades que se tiene son
infinitas. Toda aplicacion de cédigo abierto puede recompilarse nuevamente en la propia
Raspberry Pi para la arquitectiaamhf para que pueda utilizarse en el dispositivo, en
caso de que el desarrollador no proporcione una version compilada para esta arquitectura
[68].

En el afio 2016 se anuncia el lanzamiento de un nuevo escritorio para el sistema
Raspbian, denomi nado PPinptdzddXwjn@o@gEnvironmeestu |l t ado de
Lightweight cuyo significado es fAEntorno Ligero Me
Raspberry Pio. La mayor2a de | os cambios int
respecto al anterior LXDE, se encuentran estrechamente relacionados con el aspecto
visual cel sistema operativo. Se hicieron ajustes en la pantalla de inicio mostrando la
versidon que se esta utilizando; para el fondo de escritorio, se tiene una amplia galeria de
imagenes; los iconos son mas representativos en la barra de tareas, menu yatministr
de archivos; las ventanas también han sido redisefiadas con las esquinas redondeadas,
barra de titulo mas visible y los bordes mas finos, lo que da un aspecto mas atractivo y

actualizado.

En la dltima actualizacion de Raspbian [70], que vio la luzomembre del afio
2018, se han hecho 2 bas8genescoBBhi éaedkeas mpac
software opcional es. En cfadlonbs®d® eant aenenatge o 9
paquetes opcionales. Ademas se han agregado y actualizado distigtasnpsy como
ser el reproductor de medios VLC, el IDE de programaciéRydleon Thonny 3entre
otros. Ademas, se volvieron a realizar retoques estéticos y visuales, para compatibilizar

algunas configuraciones de versiones anteriores.

El proceso para llevaa cabo la instalacion de Raspbian no es complicado. Como
Raspberry Pi utiliza memoria SD, lo que se necesita es almacenar una imagen de Raspbian
dentro de la memoria. Es la manera mas practica y segura de llevar el sistema operativo
al hardware. La Fund&n Raspberry Pi recomienda a los principiantes, utilizar NOOBS
(New Out Of the Box Softwaile Nuevo Software Listo para Usar). NOOBS es un
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instalador de sistema operativo que contiene las imagenes de RashiiiaeELEC
También es posible seleccionaruna lista de sistemas operativos alternativos que luego

se descargan de Internet y se instalan. Ademas se tiene una versionNiQ&@®S Lite

gue contiene el mismo instalador de sistema operativo sin tener precargado Raspbian.
Proporciona el mismo ménpara seleccionar el sistema operativo, el cual permite
descargar e instalar Raspbian u otro que se elija. El tamafio aproximado de la imagen de
Raspbian es de unos 4GB. Se puede conseguir la memoria SD con NOOBS preinstalado
0 seguir las instrucciones gse brindan en [71] para realizar la instalacion. Del mismo
modo, si se desea instalar algun sistema operativo pero no utilizar NOOBS, se deben

seguir las instrucciones que se encuentran en [72] para proseguir con la misma.

2.4 Internet de las Cosas

Al realizar la combinacion de Internet con las tecnologias actuales, denominadas
emergentes, tales como localizacion en tiempo real, comunicacion de corto alcance, red
de sensores integrados, permite transformar los objetos cotidianos como ser heladeras,
lavarropas entre otros, en objetos inteligentes que puedan entender y reaccionar ante
ciertos eventos de su entorno [73]. ¢ Es posible imaginar que una heladera le avise acerca
de las fechas de vencimiento de los productos que posee? ¢, Qué sucederidiaidd cep
dientes lo alertara sobre alguna carie y solicitase un turno al dentista, sin su intervencion?
Estos objetos son los elementos fundamentales sobre los que se ha formulado, lo que hoy
en dia se conoce como, Internet de las Cosaslfitgrnet of hingg. Es un tema sobre
el cual se presta mayor atencién en la actualidad, en ambientes informaticos y de alta
tecnologia. Para muchos es considerada como una nueva generacion de
intercomunicacion, entre objetos de la vida real o cotidiana, el cual tagastina
tendencia hacia donde el desarrollo de la tecnologia de las telecomunicaciones se mueve

de manera acelerada [74].
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Figura30 - Entendiendo el Internet de las Cosas [74].

loT no es otra cosa que la interconexién de cosas, objetos cotidianos, elementos de
uso diario a Internet, por medio de distintas tecnologias como los dispositivos con
tecnologia inalambrica abierta com@8luetooth Wi-Fi, la identificacion de
radiofrecuena (RFIDT Radio Frecuency IDentificatigry los servicios que brindan los
sensores y actuadores que poseen los dispositivos inteligentes a los objetos [75]. Gracias
a la utilizacién de las tecnologias inaldmbricas abiertas bastara con incorporar un
diminuto chip en cualquier objeto cotidiano hogarefio, del trabajo o de la ciudad para
procesar y transmitir informacién constantemente [76]. Aunque existen diversas maneras
de describir lo que es la IoT [77], puede ser considerada como un es un sistema de
dispostivos de computacion interrelacionados, maquinas mecénicas y digitales, objetos,
animales o personas que poseen identificadores Unicos y la capacidad de transferir datos
a través de una red, sin requerir de interacciones humano a humano o humano a
computaora. O de otra manera, una red global de artefactos u objetos que se encuentran
interconectados unidireccionalmente, basado en los protocolos de comunicacién estandar
[78].

2.4.10rigen

El término loT, como tal, comenzd a utilizarse a finales de los afios noventa. Mas
precisamente, fue utilizado por primera vez en el afio 1999 por Kevin Ashton-()1968

pionero de la tecnologia britanica, en el cual describe un sistema en el que Iesarbjeto
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el mundo fisico podrian conectarse a Internet por medio de sensores. El 10T puede
considerarse como un paradigma que sienta las bases y modelos para resolver el

inconveniente de tener interconectados todos los objetos que nos rodean [74].

Convergencia Computacién

Cualquier
contexto/momento

Cualquier
dispositivo/objeto

Cualquier
persona

Conectividad Contenido

Cualquier
servicio/negocio

Cualquier
lugar/sitio

Cualquier
red/conexién

Comunicacion Colecciones

Figura31l- Internet de las Cosas [Fuente propia].

La ventaja que tiene 10T es que utiliza la gran mayoria de los estandares existentes
de Internet, para la transferencia de informacion, recoleccion y andlisis de datos, asi como
también edesarrollo de aplicaciones que permitan la interaccién y comunicacion con los
usuarios. La evolucion que ha tenido Internet, ha permitido la interconexion e
interrelacion de las personas por si mismas a través de aplicaciones como correo
electronico, redesociales, entre otros. En este momento, nos encontramos en la era de la
interconexion con los objetos y cosas cotidianas, con el propdésito de crear y promover un
ambiente informado y confortable para perfeccionar la toma de decisiones y obtener una

mejorcalidad de vida.

Si bien el término 10T es relativamente nuevo, el concepto de interconexion de

computadoras y redes para el monitoreo y control de dispositivos ha existido durante
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décadas. Por ejemplo, a fines de la década del 70, habia sistemas p&veeanoni

remotamente medidores en la red eléctrica a través de las lineas telefénicas. En la década

de 1990, los avances en tecnologia inalambrica han permitido soluciones empresariales e

i ndustriales conoci dav2zMdioMachingtorMagheipareaquea M8 qui n a
el monitoreo y operacion de los equipos sean generalizados. Sin embargo, estas primeras
solucionesVi2M se basaban en redes construidas para fines especificos y en estandares

ya patentados o definidos de la industria, en lugar de utilizarlvadadas en el protocolo

IP1°y estandares de Internet. Aunque el uso de IP para conectar dispositivos que no sean
computadoras a Internet no es nuevdqriner objeto conectado a Internet (una tostadora

gue podia encenderse y apagarse a través de faequesentado en una conferencia de

Internet en 1990. Aflos mas tarde, otros objetos estaban habilitados para operar por

Internet, como ser una maquina expendedora de bebidas en la Universiiatetfe

Mellon en Estados Unidos o una cafetera en la Universidaciaderidgeen el Reino

Uni do. De estos comienzos, un s-lido campo de
objetos inteligenteso ha servido para crear |
como bT [79].

2.4.2Elementos de la loT

Se pueden mencionar tres elementos basicos que interactian entre si:
a. Hardware

Forma parte del hardware los sensores, actuadores y dispositivos de comunicacion
gue se encuentran alojados en los objetos. Estos sensaoré®pénteractuar con las
computadoras a todos los objetos de uso diario a través de Internet y recopilar informacién
relevante en el entorno dondeéEsepenmnbadhtr gue
en un futuro no muy lejano asistamos al momentquense genere mas informacion a
partir de estos sensores que 0desHset oelp otdaclaac
producirse, principalmente, porque los sensores son cada vez mas pequefios, lo que

facilita su integracion en cualquier dispositivo u objetog loajalquier circunstancia.

10|P Internet Protocol Protocolo de Internet
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b. Software

El software permite el intercambio de informacion entre las aplicaciones y el
analisis de datos con las herramientas informaticas disponibles. Mediante la utilizacion
de software, se puede producir respuestas inmediatas a fendbmenos fisicos sobre la
informacidn que recogen los sensores o en base a determinados patrones que siguen los
objetos o personas. Se generan oportunidades para satisfacer los requerimientos de
negocio, se supervisan actividades hechos por las personas, se desarrollan servicios en

tiemporeal.

Debido a estas nuevas aplicaciones que se desarrollan, surgen nuevos métodos de
andlisis de la informacion y las tareas realizadas de forma manual son sustituidas por
mecanismos automaticos que operen en base a la informacion obtenida por las

aplicaciones, prescindiendo de la intervencion humana.

Los expertos indican que existen diversas oportunidades de negocio relacionado
con loT, no solamente el analisis de datos. Se estan desarrollando software que almacene,
recopile, integre y organice la infoacion, la cual es obtenida por medio de los sensores,
con otras fuentes de datos o se disparen alertas en aplicaciones u objetos que sean

utilizados por las personas.
c. Herramientas

Las herramientas facilitan la visualizacion e interpretacion deféamacion y
deben ser disefiadas para que cualquier aplicacion o dispositivo, pueda tener acceso a ella

en cualquier parte del mundo.

Esto se debe a que la infraestructura de las empresas de telefonia moévil es limitada
y el uso masivo que estan teniendsdmartphone®sta saturando la capacidad de las
redes. Si, ademas, sumamos los millones de dispositivos que se conectan a Internet
alrededor del mundo, la tecnologia 3G o LTE no son suficientes y se ven saturadas las
redes moviles. Ante esto, se han peltsuna serie de medidas para poder solventarlo.
Los gobiernos comienzan a realizar inversiones para compartir el espectro. Actualmente,
la tendencia es instalar los llamada hotspotsde conexion a Internet. Estas conexiones

se ubican en lugares putis donde se permite conectar nogeboolo teléfono celular.

Paginar7 Rubén Ricardo Urquijo



Internet de las Cosas (loT) aplicada a un sistema de monitoreo de una cadmara de germinacién

hidropénica

2.4.3Beneficios

loT surge de la problematica por la gestion de la cadena de suministros, que buscaba

resolver el tema de los requerimientos de informacién de cada uno de los objetos que se

gestionaban. El principal objetivo era brindar informacion a cada objeto o dispositivo para

luego poder localizarlo, enviarle informacion o instrucciones para operar, controlar y

monitorear su estado y otras variables de informacion.

La coincidencia de dimtas tendencias tecnoldgicas y de mercado, posibilita la

interconexién de dispositivos pequefios de forma econdmica y sencilla [79].

1

Conectividad ubicua: conectividad generalizada de redes de bajo costo y
gran velocidad, especialmente a través de tegiwloy servicios

inal 8mbricos con y sin |icencia, |o

Uso generalizado de redes basadas en IP: IP se convirtié en el estandar
global preponderante utilizado en las redes, proporcionando una plataforma
bien definida yampliamente utilizada de software y herramientas que

pueden ser incorporados en una amplia variedad de dispositivos de una

manera economica Y facil.

Economia de la informatica: el impulso dado por inversiones de la industria
en investigacion, desarrollo gnanufactura, la ley déloore continua
brindando mayor poder de computo a precios mucho mas bajos y con un

menor consumo de energia.

Miniaturizacion: los avances en la fabricacion de dispositivos permite la
incorporacion de tecnologia informatica y comagiones de vanguardia

en pequefios objetos. Esto, en conjunto con una mayor economia de la
computacion, ha impulsado el desarrollo de sensores economicos Yy

pequefios, que posibilitan la implementacion de muchas aplicaciones loT.

Avances en el analisis de tda: nuevos algoritmos y el crecimiento
acelerado del poder computacional, el almacenamiento de datos y servicios
en la nube permiten la agregacion, correlacion y analisis de grandes
volimenes de datos; estas grandes cantidades de datos ofrecen nuevas

opottunidades para extraer informacion y conocimiento.
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1 Incremento de la computacion en la nube: la computacion en la nube, que
aprovecha y utiliza los recursos informaticos conectados a la red para poder
procesar, administrar y almacenar datos, permite quesfieq dispositivos
distribuidos interactien entre si con potentes capacidades de control y

analisis debackend
Ademas, se pueden mencionar otros beneficios que traen consigo el 10T [81]:

1 Seguimiento: los dispositivos mantienen un seguimiento, tantacdedad
como de la viabilidad, de las cosas en el hogar. Conocer la fecha de
vencimiento de los productos antes de consumirlos mejora la seguridad y
calidad de vida. Ademas, uno se puede enterar de los articulos que estén
guedando pocos en el hogar, amtegjuedarse sin ellos.

1 Tiempo: la cantidad de tiempo que se ahorraria en el monitoreo y los viajes

realizados de otra manera, por otras rutas, serian enormes.

71 Dinero: se podria considerar al aspecto financiero como la mejor ventaja.
La implementacion deséa tecnologia permitira reemplazar a las personas

gue se encuentran a cargo de monitorear y mantener los suministros.

2.4.4Desventajas

A medida que IoT facilita un conjunto de ventajas, también se crean un significativo
conjunto de desafios, @esventajas, que se deben prestar particular atencién [81] [82].

Estos son:

1 Seguridad: 10T genera un gran ecosistema de dispositivos conectados,
comunicandose a traves de redes. El sistema posee poco control a pesar de
las medidas de seguridad. Esto dd@saisuarios expuestos a distintos tipos
de ataque. Existe la posibilidad de que el software puedmskeadoy la

informacién sensible sea mal utilizada.

71 Privacidad: la sofisticacion de loT proporciona datos personales con un gran

detalle sin tener lparticipacion activa del usuario, duefio de estos datos.
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1 Compatibilidad: En la actualidad, no existe un estandar para etiquetar y
monitorear con sensores. Se requiere un concepto mas generalizado, como

el USB oBluetooth que no deberia ser tan complicagolograr uno.

1 Complejidad: el disefio, desarrollo, puesta en funcionamiento vy
mantenimiento de las tecnologias para el sistema loT es bastante complejo,
tanto que existen varas oportunidades
personay su conyuge puedenibir mensajes, en sus respectivos teléfonos,
de que hace falta comprar leche y ambos terminan comprando; eso deja el

doble de la cantidad que se requiere.

1 Cumplimiento: 10T, como cualquier otra tecnologia dentro del ambito de los
negocios, debe cumplioao las regulaciones. La complejidad de esto, hace
que el tema del cumplimiento parezca increiblemente desafiante, cuando
muchos consideran que el cumplimiento de estandar para software es una

batalla.

2.4.5Riesgos

Los objetos y dispositivos 10T puedpresentar una gran variedad de potenciales
riesgos de seguridad y privacidad, que podrian ser utilizados en perjuicio de los
consumidores [74]. Por mencionar algunos, riesgos de seguridad seria permitir el acceso
y utilizacién indebida de informacién persd no autorizada; explotar vulnerabilidades
de seguridad creando, de ésta manera, riesgos para la seguridad fisica de personas u

objetos.

Ademas de los riesgos de seguridad, también se pueden identificar riesgos para la
privacidad, como la recoleccién dgormacion personal, la geolocalizacion, datos de
cuentas financieras, etc., lo que permitird que una entidad no autorizada pueda obtener
esta informacién sensible. Si bien, estos riesgos existen con las redes informaticas y la
tecnologia tradicional, sacrecienta mucho en el 10T debido, en gran medida, a la
cantidad de dispositivos que se encuentran conectados a la red, recolectando y

transmitiendo informacion.

Aunque loT puede generar numerosos beneficios en distintos aspectos, como ser el
financiero, @ salud, calidad de vida, etc., también puede presentar nuevos riesgos.
Cualquier introduccion de nueva tecnologia, proceso o método de negocios puede
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incrementar el riesgo, pero loT posee el potencial para incrementarlo significativamente.

Los escenariode los riesgos difieren entre las empresas que fabrican y comercializan

sistemas integrados y las empresas que son usuarios de estos dispositivos.

ISACA! indica que, para poder evaluar los riesgos de manera integral, se deben
tener en cuenta numerosas érea riesgo técnico, operativo y comercial para poder
equilibrar los beneficios [83]. Si bien el riesgo especifico depende del uso, estas podrian
considerarse algunas de las areas a tener en cuenta por los profesionales para poder

controlar/mitigar los riegos en loT [83]:
Riesgo del Negocio o Comercial:

1 Saludy Seguridad.

1 Privacidad del usuario.
1 Costos inesperados.
1

Cumplimiento de la normativa.
Riesgo Operacional:

1 Acceso indebido a distintas funcionalidades.
T Utilizaci-n y acceso desde fAl as som

1 Rendimiento.
Riesgo Técnico:

1 Vulnerabilidades, actualizaciones y gestién de los dispositivos.

2.4.6 Aplicaciones

IoT posee muchas potenciales aplicaciones, entre las que se pueden mencionar
como ejemplo: en la industria, la educacion, la agriculturbiolagia, los animales, la
medicina, la industria automotriz, la salud, monitoreo de infraestructura como puentes y

edificios, entre otros.

Entre las areas de mayor potencial de aplicaciones que se pueden mencionar es el
monitoreo, seguimiento y control dspectos cotidianos de la vida, esto es verificar el

contenido de la heladera para ver si hay leche o algun producto que esté proximo a

111SACA: Acronimo delnformation Systems Audit and Control Associatioksociacion de Control y
Auditoria de Sistemas de Informacion
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vencer; monitoreo de pacientes; monitoreo y expansion de enfermedades y plagas;
monitoreo, seguimiento y control dedteado de una flota de camiones; entre otras.

Existen varios dominios de aplicaciones que se veran afectados por el uso de IoT.
Estas aplicaciones pueden clasificarse segun la disponibilidad de red, cobertura, escala,
heterogeneidad, participacion del uso& impacto [84]. Segun [85], las aplicaciones se
clasifican en cuatro dominios de aplicaciéon: (a) Hogar y Personal; (b) Empresarial; (c)
Utilidades; y (d) Movil. Sin embargo, el nUmero de aplicaciones y servicios que pueden
proporcionar es practicameniémitado y puede adaptarse a muchos campos y
actividades de la vida humana. A continuacion se mencionard una breve lista de

aplicaciones y servicios que se basan en IoT:

a) Edificios inteligentes: mejoras en la eficiencia (gestion y ahorro de energia) y
de seguridad (alarmas y sensores). Aplicaciones domoéticas que incluyen
actuadores y sensores inteligentes para controlar electrodomésticos. Apagado
automatico de los electrodomeésticos cuando no estén en uso. Detectores de
humo y alarmas. Aplicaciones de cahtde acceso. Cerraduras inteligentes,

entre otros.

b) Ciudades inteligentes: Optimizacion del transporte publico y privado. Sensores
de estacionamiento. Gestién inteligente de semaforos en funcién al caudal de
vehiculos. Monitoreo de accidentes y coordineci@anes de emergencias.
Administracion eficiente del agua para riego de parques y jardines.
Contenedores de basura inteligentes. Gobernanza inteligente. Sistemas de
votacion, entre otros. En la Figura 32 se muestra una ilustracion ejemplo de los

avances epuanto a ciudades inteligentes [86].

@

Figura32 - Ejemplos de aplicaciones IoT: Ciudades inteligentes [86].
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c)

d)

0)

h)

Educacion: Servicios de acceso a bibliotecas virtuales y portales educativos.
Vinculacion de aulas virtuales vy fisicpara el aprendizaje. Aprendizaje de

idiomas extranjeros. Gestion de asistencia, entre otros.

Electronica de consumo: Teléfonos, televisores, heladeras, lavarropas,
lavavajillas y secadores inteligentes. Sensores para el collar de la mascota, sea

perro ogato.

Salud: monitoreo de enfermedades crénicas. Seguimiento de actividades,
deporte y monitoreo de actividadesfitieess Mejora en la calidad de atencion
y calidad de vida de los pacientes. Monitoreo en los habitos alimenticios, entre

otros.

Agriculturay medio ambiente: Medicion y control de la contaminacion del
medio ambiente (CO2, el ruido, elementos contaminantes presentes en el aire).
Predecir cambios climaticos basandose en el monitoreo de sensores inteligentes.

Sensores epalletsde productos, dre otros.

Servicios de energia: Datos precisos sobre el consumo de energia. Analisis y
prediccién de comportamientos de consumo y patrones. Pronosticar tendencias

y futuras necesidades de energia, entre otros.

Fabricacion: Sensores de flujo y gas. Sersanteligentes de humedad,
temperatura, movimiento, fuerza, carga, niveles y fugas. Control inteligente de
robots. Control y optimizacién en los procesos de fabricacion. Reconocimiento

de patrones. Aprendizaje automaético, entre otros.
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Capitulo3

Seleccion de herramienta
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Capitulo3: Seleccion de herramienta

En la actualidad, el mundo se encuentra viajando hacia una profunda integracion
digital. Lo que se conoce como Al nternet
conectadas, hogarastomaticos, productos inteligentes y procesos ilimitados.

En este capitulo mencionaremos las distintas plataformas y herramientas
disponibles en el mercado para la creacion de software 10T. Luego de hacer un exhaustivo
andlisis sobre cada una de las hereatas encontradas, mencionando sus ventajas y
desventajas, se seleccionara para la realizacion del presente trabajo, la que mejor se

adecue a nuestras necesidades.

3.1 Grandes Plataformas

En el siguiente apartado, se mencionaran las distintas platafoomeerciales que
se encuentran disponibles para la realizacion de software I0T. Dentro del mismo, también
se incluiran las distintas empresas que comercializan soluciones 10T, las cuales poseen

sus propios desarrollos e implementaciones.

3.1.10RBCOMM

ORBCOMM [87] es un lider mundial en loT industriales que brinda soluciones que
conectan a las distintas empresas con sus activos para tener una mayor visibilidad y
eficacia operativa. También es considerado como el proveedor lider en el mundo en el
sectori M8 qui na a M§ Wachineta-Backingl,2IMual opera la Unica red
satelital 100% comercial y dedicada pura y exclusivamente a M2M. Ofrece una amplia
variedad de soluciones de monitoreo y control de activos que incluyen conectividad
celular y satetal integrados, hardware y aplicaciones, y se cuenta con el respaldo de
soporte al cliente extremo a extremo, desde la instalacion a la implementacién y servicio

de postventa.

Posee una variada base de clientes que incluyen fabricantes de equipo®s®riginal

(OEM en inglésOriginal Equipment Manufacturgr usuarios finales y socios en las
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industrias de transporte, la cadena de suministro, almacenamiento e inventarios, equipos

pesados, maritimos, recursos naturales y agencias gubernamentales.

ORBCOMM Inc. e fundada en el afio 1993 porbital Sciences Corporatign
empresa estadounidense especializada en la fabricacion y lanzamiento de satélites, en
Dulles, Virgina. Como se menciona en su sitio web, en los ultimos 15 afios ORBCOMM
ha establecido una solidagicion de liderazgo, innovacion y experiencia en la industria
M2M global. A lo largo de su historia, la empresa ha adquirido otras empresas y
soluciones para poder expandirse junto con la cartera de clientes. A continuacién se
mencionan algunas de las agigiones, que son consideradas claves, realizadas por
ORBCOMM:

1 SistemasStarTrak(2011): la compra d&tarTraky sus marcafkeeferTrak®y
GenTrakTMes considerada un importante hito en la evolucion de ORBCOMM
como empresa innovadora, basada en servi@osodhunicaciones M2M via
satélite.StarTrak un proveedor lider en servicios de seguimiento, monitoreo y
control para el transporte refrigerado, ofrecia a sus clientes la capacidad de
supervisar de manera proactiva, gestionar y controlar sus activosisigotta
refrigerado.

1 LMS PAR (2012): La compra de PARogistics Management SysterfitAR
LMS), lider en soluciones avanzadas para el seguimiento de los activos de
transporte y de carga, extiende las ofertas de modo dual, terrestre y satélite de
ORBCOMM, impulsando el crecimiento de las ventas en segmentos de negocio
atractivos.

1 MobileNet (2013): Con la compra dMobileNet se aborda directamente las
oportunidades en la industria de maquinaria pesada a través de empresas OEM,
concesionarios y propietarios de flotas. Esto le permite a ORBCOMM ofrecer a
la industria una completa soluciéngkestién de flotas, reduciendo los costos y el
tiempo de lanzamiento al mercado.

1 GlobalTrak(2013): La compra dé&lobalTrakle permiti6 a ORBCOMM ampliar
sus servicios M2M integrados en mercados industriales y geograficos nuevos. La
combinacion de la tecnmjia de seguimiento de contenedores y vehiculos de
GlobalTrak con las capacidades de ORBCOMM genera un nuevo abanico de

ofertas de productos a través de una red de distribucion global.
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T

Seguimiento de activos SENS (2013): La compra del Sistema de Notifieaci

con Sensores (SENS) @mmtechfacilitd la estrategia de operador ltinred de
ORBCOMM Yy fortalecidsu posicion como el proveedor lider de comunicaciones
celulares y satelital para el sector M2M.

Euroscan(2014): Con la compra deuroscan ORBCOMM agega sistemas
integrales que son implementados en todo el mundo para controlar y garantizar el
transporte seguro de productos alimenticios y farmacéuticos, monitoreando y
asegurando el cumplimiento de la temperatura a través de toda la cadena de
suministro

InSyncSoftware(2015): Con la incorporacion deSyncSoftware ORBCOMM
agrega grandes capacidades de aplicacién y permite a sus clientes implementar
soluciones M2M e loT agilmente por medio de los mercados claves de la
empresa. Con esto, los clientde ven beneficiados en menores costos de
desarrollo, menores tiempos de comercializacion y mejora del retorno de la
inversion.

SkyWave Mobile Communicatiof2015): La compra d8kyWavéa mejorado la
estrategia de ORBCOMM de brindar el abanico de opcigreepacidades mas
completo en el sector M2M. Con esto, posee uno de los mayores equipos de
ingenieria combinados de la industria M2M.

WAM Technologieg2015): En el afio 2015, ORBCOMM adquieYéAM
Technologies LLCuna filial deMark-I1t-Services, IncEstoamplia y mejora las
soluciones de control de la cadena de frio, que incluyen remolques, vagones,
grupos electrégenos vy, a partir de esto, contenedores maritimos.
Skygistics(2016): Con la compra dskygistics(PTY) Ltd y sus sucursales en
Australia y Sudfrica, se ha aumentado la distribucién de sus productos en los
mercados de 0T de rapido crecimiento, entre los que se encuentran incluidos
Sudafrica y otros paises africanos. Proporciona distintas opciones de conectividad
satelital y celular, ademas delciones telematicas que se relacionan con la
gestion de activos moviles y a distancia.

inthinc (2017): Con una vasta cantidad de soluciones telemainths)c, Inc

brinda un excelente inicio a ORBCOMM en el mercado de la gestion de flotas de

vehiculos
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1 Blue Tree System®@017): La compra d8lue Treeincorpora soluciones para
cabinas de camiones Yy flota de vehiculos refrigerados a la gran cartera de
transportes de ORBCOMM.

3.1.1.1Soluciones

Como se ha mencionado, ORBCOMM es un proveedorcarectividad de
multiples redes, dispositivos y potentes aplicaciones para distintas industrias, entre ellas
el transporte y distribucion, maquinarias pesadas, petréleo y gas, entre otras.

Desde potentes aplicaciones de creacion de informes web hastélitadian de
soluciones y aplicaciones All ave en manoo0o en
gue presenta ORBCOMM posee las herramientas necesarias para los desarrolladores,
integradores de sistemas y empresas para poder monitorear y corgratdivios fijos y
moviles de forma remota alrededor del mundo. Entre el abanico de soluciones que

presenta ORBCOMM, nos encontramos con las siguientes:

1 Aplicaciones Web:estas aplicaciones de creacion de informes proporciona
la informacién que los gestords flotas necesitan para conocer el estado y
ubicacion de los activos, reducir costos y proteger la carga que trasladan.

1 Gestion de suscriptores:ORBCOMMconneces una plataforma de alto
rendimiento que brinda servicios para la gestion de suscriptores disefiada
para la gestién e integracion de activos IoT y M2M a través de distintas
redes y tecnologia@RBCOMMconnecte considera como un componente
clave del kitintegral de herramientas IoT.

1 Continuidad Empresarial: se ofrece una amplia gama deuters
aplicaciones y conectividad de conmutacion inalambrica, con el objetivo de
gue las conexiones siempre se encuentren disponibles y que las empresas
mantengan las ngd@linas y procesos conectados, sucursales sincronizadas y

las transacciones fluyendo sin inconvenientes.

De |l as soluciones mencionadas anterior ment e
gue se menciona como una herramienta importante dentro del paquatedass 10T,
las demas se encuentran orientadas a salvaguardar y proteger los activos empresariales,
monitoreo de las cargas y las flotas, por lo que son descartadas para la implementacién

gue aqui se desea realizar. Para mayor informacion acerca de pestiuctos y
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soluciones, puede visitar [88]. A continuacidén, veremos con mayor detalle el Kit de

herramientas IoT.

3.1.1.2Kit de Herramientas loT

Como se ha ido mencionando, ORBCOMM posee una amplia gama de
herramientas que permitiran el desarrotipido y econdmico de soluciones loT, las
cuales se orientan a mejorar la rentabilidad del negocio. Este kit permitira habilitar
soluciones que mejoraran la utilizacion de los activos, reducir costos y ayudar en la

gestién de los riesgos para mejorarfieiencia operativa y la rentabilidad.

Los componentes que integran el kit pueden adquirirse juntos o por separado,
brindando a las empresas o usuarios la capacidad de poder crear su propia solucion loT
especifica con la ventaja que todos poseen sopamécdé nucleados en un Unico
contacto. En la Figura 33, se muestra los distintos componentes que posee el Kit de

herramientas loT.

Aplicaciones
SaaS basado en la nube

Usuarios finales

1

Plataforma de habilitacién de aplicaciones Herramientas de BI, sistemas ERP y
iApp aplicaciones Saa$ 3er partido

Gestidn de dispositivos Datos del dispositivo

DeviceCloud analizados semdnticamente
Gestion de Suscriptores Datos del dispositivo no
ORBCOMMeconnect conectividad satelital y celular analizados

Hardware
Dispositivos, modems y sensores

Figura33- Kit de herramientas IoT de ORBCOMM [88].

A continuacion se vera en detalle cada uadad herramientas que forman parte
del kKit. La herramienta fAGesti -n de Susc

anterior, por lo que en esta seccion se omitird mayores detalles de la misma.
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3.1.1.2.1 Aplicaciones Web

Las aplicaciones basadas en viebORBCOMM para el seguimiento de activos,
ofrece los conocimientos que los clientes requieren y necesitan para poder tomar

decisiones razonables en relacion a sus activos, flota y carga.

Dentro de esta categoria, encontramos distintas herramientastgdaticas de los

sistemas, a saber:

1 Transporte vial
o FleetManager
o CargoWatch®
1 Transporte intermodal
0 ReeferConnect
0 VesselConnect
o CargoWatch Secure
1 Equipos pesados
o FleetEdge
1 RFIDYRTLS?®
o SoftwareRFID
o AssetWatch

3.1.1.2.2 iApp

Las actuales soluciones disponibles para realizar el seguimiento de los activos de
una empresa, aprovechan las modernas aplicacioneRFdD,y sensores para realizar
el monitoreo de los activos, incrementar los ingresos y gestionar mejor los riesgos. Sin
embargo, el aprendizaje requiere tiempo y esfuerzo, existen grandes flujos de datos, las
opciones de tecnologias disponibles son infinitas y la integracion entre las partes resultan

bastante complejas.

La plataforma de habilitacion de aplicaciom®gp, la cual esta basada en la nube,
permite el desarrollo y gestion de aplicaciones loT, basadas en seriRbiBs gsi como

el desarrollo de distintas soluciones que proporcionan a la empresa, una visibilidad de la

2RFID (Radio Frequencidentification- Identificacién por Radio Frecuencia)
BRTLS (Real Time Location SystenSistema de Localizacion en Tiempo Real)
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cadena de suministro punto a punto. Con,dst® empresas aprovecharan la escala,
infraestructura y experiencia que le brinda ORBCOMM para el desarrollo rapido y eficaz

de las soluciones.

IApp se encarga de reducir tiempo, costos y complejidad para implementar
soluciones IoT empresariales al bandina gran variedad de componentes y plantillas
tiles para la industria. Combinando las capacidades de seguimiento e identificacion,
rastreo via GP'Sy sistemas locales de informacion y monitoreo de activos, iApp permite
el desarrollo de soluciones escalables y de gran rentabilidad; ademas utiliza conectividad
multimodal, que incluye WFi, redes celulares, satélites y RFID activa o pasiva, entre

otres.

iApp ofrece desarrollo y soporte de aplicaciones moviles para distintas plataformas,
entre las que se mencion@s, Android, Windows MobileHTMLS5.

iIApp se ha ganado la confianza de algunas de las empresas mas grandes del mundo,
gracias a su capaciddé desarrollo de soluciones en las distintas areas:

1 Gestion de inventarios y almacenes.

1 Cadena de frio y productos farmacéuticos.

1 Seguimiento de activos en interiores/exteriores.
1

Energia.

3.1.1.2.3 Gestin de dispositivos: DeviceCloud

DeviceCloudpermitegestionar distintas redes y dispositivos por medio de una sola
interfaz, llevando la conectividad y mensajeria especifica de cada dispositivo hacia una
Unica interfaz y APP de mensajeria comun para todos los dispositivos con que se cuenta.
DeviceCloud incluye funciones de configuracion, actualizaciones de firmware,

normalizacion de datos e importantes funciones de mensajeria, como ser alertas y analisis.

Al contar con una Unica interfaz para la gestion de dispositivos, el usuario podra

agregar, cambiar gctualizar dispositivos (sean estos de ORBCOMM o de terceros) sin

14 GPS Global Positioning SysteinSistema de Posicionamiento Global)

15 API (Application Programming Interfagelnterfaz deProgramacion de Aplicaciones. Se trata de un
conjunto de subrutinas, procedimientos y funciones que ofrece cierta biblioteca para poder ser utilizada por
otra aplicacion o software como una capa de abstraccion.
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tener la necesidad de actualizar la aplicacion. Con esto, el usuario puede hablar un solo
idioma con sus dispositivos 10T o M2M.

3.1.1.2.4 Hardware

Las soluciones que brinda ORBCOMM enmiasal hardware M2M de modo dual,
celulares y satelital son robustas, confiables, flexibles y disefiadas para la industria que se
tiene en mente. El hardware de seguimiento de ORBCOMM incluye dispositivos M2M,
sensores, moédems, chipsets, antenas y mucho Paia mayor detalle acerca del

hardware que comercializa ORBCOMM, visite [89].

3.1.1.3Costos de implementacion

En el sitio web, cuando se ingresa a investigar y revisar las distintas soluciones y
equipamientos disponibles, se puede visualizarbwnbuja de chat que se activa para

poder resolver la inquietud y, en todo caso, derivar con un asesor de ventas.

El responsable de ventas de América del Sur, el sefior Mauro Micheletti, se puso en
contacto para brindar el soporte y apoyo de acuerdo a eqeaicitaba como solucion
propuesta. Indaga acerca de la conectividad que se tendra disponible en la camara
hidropdnica, si se necesitan enviar los datos por satélite o si se tiene cobertura celular en

la zona donde esta la camara de germinacion.

Al comentarle acerca de la ubicacion geografica donde se encuentra la camara, el
sefior Micheletti comenta que el fuerte de ORBCOMM es la conectividad satelital, con
lo cual queda bastante alejado de la implementacién que aqui se desea realizar. No
obstante, ofree contactar a una empresa especializada en 10T, la cual desarrolla
equipamientos con conectividad celular que puede servir para este trabajo, no brindando

mayores detalles acerca de los costos de implementacion de los servicios de ORBCOMM.

3.1.2AmazonWeb Services (AWS)

En la actualidad existen millones de dispositivos alrededor del mundo que son
utilizados en los hogares, hospitales, automoviles, entre otros lugares. Con el crecimiento

masivo de estos dispositivos, se necesitan cada vez mas solugieness permitan
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conectarlos y poder obtener, almacenar y procesar los datos que brindan estos

dispositivos.

Amazon Web Servicésn adelante AWS) posee, dentro de su gama de servicios

disponibles, soluciones comerciales, industriales y para consumidores que utilicen 10T.

AWS 10T [90] ofrece amplia y profunda funcionalidad en la nube, de modo que se pueden

crear soluciones 0T paraalquier fin en una gran variedad de dispositivos. Dado que

AWS IoT también se integra con los servicios de inteligencia artificial, los dispositivos

pueden hacerse mas inteligentes, incluso sin tener conexion a Internet. Debido que el

servicio se encudra disponible en la nube de Amazon, AWS IoT puede escalarse con

facilidad a medida que los dispositivos aumentan y los requisitos empresariales

evolucionan. Ademas, también ofrece funciones de seguridad completas que permite la

creacion de politicas premtivas de seguridad y responder con celeridad a potenciales

problemas.

Entre los porqués utilizar AWS IoT se pueden mencionar:

T

Servicios amplios y sélidos: AWS ostenta servicios amplios y sélidos, en
las ubicaciones de borde como en la nube. El softd@arelispositivo
permite recolectar y analizar datos locales. AWS IoT es el Unico proveedor,
en la nube, que combina la administracion y analisis de datos completos en
servicios disefiado especificamente para datos sin filtrar.

Seguridad de multiples capasWs IoT brinda servicios para todas las
capas de seguridad. Incluyen, también, mecanismos preventivos como el
cifrado y control de acceso a los datos del equipo. Ademas, ofrece un
servicio para monitorizar constantemente y auditar las configuraciones de
seqiridad.

Integracion de inteligencia artificial (IA) superior: AWS se encuentra
combinando IA e IoT para hacer que los dispositivos sean mas inteligentes.
Se pueden crear modelos en la nube y replicarlos en dispositivos que
funcionan al doble de velocidadrtrespecto a otros servicios disponibles

en el mercado.

Escalabilidad garantizada: AWS IoT esta disefiado y montado en una
infraestructura escalable y segura, y puede llegar a escalar a millones de

dispositivos y mensajes diferentes. Ademas, AWS loT segriatcon
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distintos servicios como AWS Lambda Amazon S% y Amazon

SageMaket para poder crear soluciones completas.

3.1.2.1Soluciones de AWS loT

Dentro de las distintas soluciones que ofrece el utilizar AWS loT, a continuacion
se veran algunos ambites donde se encuentran, en la actualidad, implemenyadas

expandiéndose continuamente.

3.1.2.1.1 IoT Industrial

Los clientes que utilizan AWS IoT estan planteando aplicaciones de uso industrial
basadas en IoT para realizar un mantenimiento predictivbpodsr garantizar el nivel

de calidad, como también vigilar de manera remota las operaciones.

loT Industrial [91] trata de acortar la brecha entre el equipamiento industrial
heredado y la infraestructura y nuevas tecnologias, como ser el aprendizaggiaotom
la nube y dispositivos mdviles, entre otros. Los servicios de AWS loT permiten a las
empresas industriales poder razonar sobre sus datos operativos y mejorar el rendimiento,

productividad y eficiencia de los procesos industriales.
Dentro de los digtitos casos de uso de IoT Industrial, podemos mencionar:

9 Calidad predictiva: el andlisis de calidad predictiva extrae informacién de
fuentes de datos industriales (por ej. equipos de fabricacion, condiciones
ambientales, observaciones de los idéneos)domde optimizar la calidad
de la produccién de la fabrica. Con esto, los fabricantes industriales pueden
generar modelos de calidad predictiva que faciliten la creacién de mejores
productos. A mayor calidad de los productos, mejora la satisfaccion del
cliente y se reduce el retiro de los productos del mercado.

1 Monitoreo de activos: el monitoreo de los activos captura el estado de las

maquinarias y equipos para determinar su rendimiento. Con AWS IoT, se

16 AWS Lambdahttps://aws.amazon.com/es/lambda/
17 Amazon Sahttps://aws.amazon.com/es/s3/
8 Amazon SageMakehnttps://aws.amazon.com/es/sagemaker/
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pueden obtener todos los datos como ser temperatibracion y los
cadigos de error que indican si el equipo funciona correctamente.

1 Mantenimiento predictivo: el andlisis del mantenimiento predictivo toma el
estado de los equipos para poder identificar posibles fallas antes de que se
produzcan y afectem Iproduccion; esto aumenta la vida util del equipo, la

seguridad de los trabajadores y optimiza la cadena de suministros.

Entre los porqués utilizar AWS 10T para aplicaciones industriales, podemos

mencionar:

1 Tomar decisiones inteligentes: AWS loT ayudaaopilar datos de la planta
a través de una puerta de enlace local, permite estructurar y etiquetar esos
datos, y generar indicadores de rendimiento y métricas en tiempo real para
tomar mejores decisiones basadas en datos. También permite agregar
aprendizge automatico a los entornos industriales.

71 Control de todos sus dispositivos: AWS IoT brinda la capacidad de poder
conectar rapidamente grandes y diversas cantidades de dispositivos;
también lo ayuda a poder incorporar nuevos tipos de dispositivogsion
se puede mantener un inventario completo de dispositivos con informacién
de estado, como namero de serie, fecha de fabricacién o temperatura actual,
entre otros.

1 Minimizar el tiempo de inactividad de produccién: Cuando se caen las
lineas de producci¢se pierden los acuerdos de nivel de servicio e ingresos.
Con AWS loT, los dispositivos pueden recabar datos, comunicarse entre si
y adoptar medidas locales, incluso con conectividad intermitente en la nube.

1 Mantener seguros los datos y dispositivos: AMWE ayuda a tener seguro
los dispositivos y los datos del dispositivo mediante autenticacién y
autorizacién de dispositivo, cifrado de datos y control de acceso a los datos

del dispositivo.

3.1.2.1.2 Hogares conectados

Un hogar conectado reune serviciodigpositivos para una experiencia integra y
autonoma que permite mejorar la vida del consumidor. Hogar conectado incluye todo,

desde luces controladas por voz, robot para los quehaceres domésticos, camaras de
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seguridad habilitadas para realizar aprendizajtomatico, entre otros. Debido al bajo
costo y a las distintas opciones de conectividad, estos dispositivos domésticos
inteligentes, sensores y herramientas se pueden interconectar para poder crear

experiencias inteligentes, en tiempo real para losuwoit®res [92].

loT potencia el hogar conectado brindando nuevas caracteristicas y capacidades a
los distintos dispositivos inteligentes, como la interconectividad, seguridad,
comunicacion fuera de linea, mantenimiento predictivo, andlisis de la infornein
el consumidor y aprendizaje automatico. Cada una de estas capacidades juega un papel
fundamental en diferentes tipos de usos, como la automatizacion del hogar, la seguridad

y monitoreo del hogar o las redes domésticas.

Dentro de los distintos casos dso de Hogares Conectados mediante 10T, podemos

mencionar:

1 Automatizacion del hogar: la automatizacion del hogar incluye una gran
variedad de dispositivos loT conectados que se pueden encontrar en el
hogar, como ser lavarropas, horno, heladera, teleeste otros. AWS IoT
ayuda a mejorar la experiencia del cliente permitiendo que un dispositivo se
conecte y realice una accién rapida, facil y confiable.

1 Seguridad y Monitoreo del hogar: los productos disponibles en el segmento
de seguridad y monitoreoed hogar incluyen cerraduras de puertas
conectadas, timbres de video, camaras de seguridad y sistemas de monitoreo
como detectores de fugas de agua, administracion de energia y termostatos
conectados. Los dispositivos pueden, con AWS loT, utilizar el dizaga
automatico para detectar amenazas de forma automatica, tomar medidas y
enviar alertas a los duefios de casa.

I Gestion de la red doméstica: los proveedores de internet buscan
constantemente nuevas formas de poder ayudar a los clientes a descubrir,
soluwcionar problemas con su servicio de conectividad, incluyendo la
conectividad WAFi. Los decodificadores que operan con AWS IloT pueden
registrar los diagnosticos de red de forma automatica y reportarlos al centro
de servicio al cliente o darle la posibildlal cliente de monitorear y

solucionar los inconvenientes de la red por medio de una aplicacion movil.

Entre los porqués utilizar AWS IoT para las soluciones de hogares conectados, se

pueden mencionar:
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1 Incorpora conectividad para microcontroladorksiazem FreeRTO393],
sistema operativo 0T para microcontroladores, extiendekezhel
FreeRTOScon librerias para seguridad, conectividad y capacidad de
actualizacion. Funciona con dispositivos de baja potencia que pueden
encontrarse en todos los hogares, como llave de luz, cerradura de puerta o
sensores.

1 Aprendizaje automatico en el borddWS Grengrass ML Inferencée
proporciona la capacidad de entrenar modelos ML (en ingkishine
Learning en la nube y poder implementarlos en el dispositivo para
inferencia, donde el modelo puede ejecutarse sin tener conexion directa a la
nube, sin asumir cass$ ni retardos de envio de datos ida y vuelta hasta la
nube.

1 Comunicacion confiable receptiva: AWS loT Core permite conectar con
facilidad dispositivos a la nube comunicandose a través de MQd4],
un protocolo liviano disefiado para tolerar conexiomgsrinitentes y
reducir los requisitos de ancho de banda de la red.

1 Administracion y obtencién de informacion: ColWS IloT Device
Managementse pueden agregar, organizar y monitorear los dispositivos,
creando un indice de flota en tiempo real de todos lsgositivos
conectados. COAWS loT Analyticse pueden obtener informacion sobre la
utilizacion del dispositivo, rendimiento o predecir el mantenimiento por
medio de aprendizaje automatico.

! Conectividad y comunicacion segura: AWS IoT brinda seguridad de
dispositivo de extremo a extremo mediante administraciéon de claves,
autenticacion de certificados y cifrado de da#da/S l1oT Device Defender
ayuda a proteger los dispositivos auditando las politicas de seguridad que se
encuentran asociadas a dichos digpas.

3.1.2.1.3 IoT de borde

La creacion y desarrollo de una solucion 10T, que sea exitosa depende, en gran

medida, de los millones de dispositivos que se encuentran en el borde, en nuestros hogares

9MQTT (Message Queue Telemetry Transpiofransporte de Telemetria de Cola de Mensajes)
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y oficinas, fabricas, campos agricolas, aviones , automadviles o barcos, entre otros [95].
Con los servicios que brinda AWS IoT se pueden aprovechar los datos generados por
estos dispositivos periféricos de loT permitiendo actuar y tomar decisiones d& maner

inteligente.

AWS posee una gran variedad de servicios para estos dispositivos deAbdgie.
loT Greengrasextiende AWS a los dispositivos de borde para que actien de manera
local sobre los datos que generan, mientras utilizan la nube para la administracién, analisis
y almacenamientddmazon FreeRTO[S3] hace que los dispositivos de borde pequefios
y de baja ptencia sean faciles de programar, implementar, proteger, conectar y
administrarAWS loT Device Testes una herramienta disponible de automatizacion de
pruebas para los dispositivos 10T y puede determinar si el dispositivo de borde ejecutara
Amazon FreBTOS o loT Greengrassy asi, poder interactuar con los servicios
disponibles de AWS IoT.

Dentro de los distintos casos de uso I0T de borde, podemos mencionar:

1 Administracién de flotas: con AWS loT se pueden administrar millones de
dispositivos y billones & mensajes. AWS IoT asegura la conexion de
microcontroladores y dispositivos basados en microprocesadores, captura el
estado del dispositivo y brinda actualizaciones por via aérea.

1 Computacién de borde: la informatica perimetral acerca a la computacion
haga el punto en que se generan los datos. Con los servicios disponibles de
AWS loT, es posible habilitar dispositivos para tomar acciones, agregar
datos y poder filtrarlos localmente.

1 Aprendizaje automatico: los dispositivos que corren el software AWS loT
estan capacitados para realizar inferencias de aprendizaje automatico de
modo local, con el objeto de poder identificar anomalias, enviar alertas y

responder en tiempo real, entre otras cosas.

Entre los porqués utilizar AWS IoT para las soluciones de ba@gueden

mencionar:

1 Acelera el desarrollo: los servicios de AWS loT reducen,
considerablemente, la carga de desarrollo al brindar hardware calificado,
una amplia biblioteca de seguridad y conectivigae integradasy

conectores de software, habilitaddseguridad de borde en la nube.
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1 Ejecuta inferencias de ML de manera mas rapida: desarrolle modelos de
aprendizaje automatico en la nube y luego, puede implementarlos de modo
local en los dispositivos de borde. Puede utilizAarsazon SageMakeara
la implementacion de modelos de ML que se ejecutan dos veces mas rapido
gue con ajuste manual.

1 Opera de modo local: se pueden habilitar dispositivos para responder a
eventos casi en tiempo real a través de la implementacién de funciones de
AWS Lambdaara utilzar los recursos locales como camara, GPU o puertos
serie.

1 Desarrollar de modo rentable: reduzca considerablemente los costos de
desarrollo con microcontroladores de bajo costo, software sin licencia y
aplicaciones desarrolladas con infraestructura sincéeio arquitectura de
micro servicios Para poder reducir el almacenamiento en la nube y costos
de conectividad celular, los datos se filtran en el borde y se transmiten solo

cuando es necesario o BluetoothLE.

3.1.2.2Servicios de AWS loT

AWS IoT brinda servicios de software de dispositivos, servicios de control y
servicios de datos, tal como se muestra en la Figura 34. El software del dispositivo permite
conectar dispositivos, recopilar datos y tomar medidas inteligentes a nivel local de forma
seqira, incluso sin contar conexion a internet. Los servicios de control permiten controlar,
administrar y asegurar flotas de dispositivos. Los servicios de datos ayudan a extraer valor
de los datos de IoT.
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Control

Software de
dispositivos

Figura34 - Servicios de AWS loT [90].

3.1.2.2.1 Servicios de Software

Para poder conectar los dispositivos y utilizarlos en las ubicaciones de borde, dentro
de los servicios de software de los dispositivos se pueden mencionar a los siguientes
softwares:

1 AmazonFreeRTOScomo se ha mencionado, es un sistema operativo para
microcontroladores. Facilita la programacion, conexién, implementacion y
administracion de los distintos dispositivos de borde pequefios de poca
potencia. Para mayor informacion, remitirse a [93]

1 AWS IoT Greengrasamplia AWS a los dispositivos de borde de forma
simple, actuando a nivel local en funcion de los datos generados, y
utilizando la nube para tareas de administraciéon, analisis y almacenamiento

prolongado. Para indagar mas acerca del software, puedetanesul96].

3.1.2.2.2 Servicios de Control

Los servicios de control ofrecidos por AWS sirven para proteger, controlar y
administrar todos los dispositivos en la nube. Entre los distintos servicios de control

disponibles, podemos encontrar:
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1 AWS IoT Coreservicio en la nube, el cual permite a los dispositivos

M

conectados poder interactuar de un modo facil y seguro con aplicaciones en
la nube y otros dispositivos. Para mayor informacion, remitirse a [97].

AWS loT Device Defendeservicio administrado queyada a proteger la

flota de dispositivos que se posea; ademdas, monitoriza y audita
constantemente las configuraciones de 10T, con el objeto de garantizar el
cumplimiento de las practicas de seguridad recomendadas. Mas
informacion la encontrard en [98].

AWS loT Device Managementservicio que facilita la incorporacion,
organizacion, monitorizacion y administracion de forma remota de los
dispositivos IoT de una manera segura. BwS IoT Device Management

se registran los dispositivos conectados y se adimanigacilmente los
permisos para que permanezcan seguros. Informacion detallada sobre esto,
la encontrara en [99].

AWS loT Things Graphservicio que facilita la conexion visual entre
distintos dispositivos y servicios en la nube para crear aplicacioheRdra

un mayor detalle, dirigirse a [100].

3.1.2.2.3 Servicios de Datos

Los servicios de datos ofrecidos por AWS ofrecen trabajar de una manera mas

rapida con los datos I0T para poder extraer valor a partir de ellos. Entre los distintos

servicios de das disponibles, se pueden mencionar:

T AWS IoT Analytics servicio administrado totalmente que facilita la

instrumentacion y ejecucion de analisis de grandes volimenes de datos 10T,
sin tener la necesidad de preocuparse por el costo y complejidad en la
crexion de una plataforma de analisis 10T. Para mayor informacién,
dirigirse a [101].

AWS IoT Eventsservicio administrado que facilita las tareas de deteccion

y respuesta en funcién con eventos que provienen de aplicaciones y sensores
compatibles con IoTPara obtener mas precisiones sobre este servicio,
remitase a [102].

AWS IoT SiteWiseservicio que facilita la recopilacion y organizacion a

escala de los datos que provienen de los equipamientos industriales, para
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luego utilizar estos datos para analighrrendimiento de los equipos y
procesos. Para mayor detalle sobre el servicio, dirigirse a [103].

1 AWS IoT 1Click: servicio que permite a los dispositivos poder activar
funciones deAWS Lambdajue pueden ejecutar una accion. Para mayor

informacion sobreste servicio, puede consultarse en [104].

3.1.2.3Costos

AWS ofrece un sistema de pago por uso, en el precio de los mas de 150 servicios
disponibles en la nube. Con AWS solamente se paga por los servicios individuales que se
necesita, por el tiempo que wiza sin tener la necesidad de contratos a largo plazo ni

complejas licencias.

Con AWS solamente se paga por lo que se utiliza, ayudando a la organizacion y/o
empresa a conservar su agilidad y capacidad de respuesta. Esto permite adaptarse con
facilidad a las cambiantes necesidades de la empresa y mercado, sin comprometerse a
dedicar grandes presupuestos y mejorando la capacidad de respuesta ante los cambios.

Para determinados servicios, coAraazon EC% Amazon RDSes posible invertir
con capacidade®servadas. Con estas instancias reservadas, es posible ahorrarse hasta
un 75% si se compara con la capacidad bajo demanda equivalente. Ademas, con AWS es
posible obtener descuentos por volumen de informacion, datos y mensajes. En [105] se

encuentra inforracion detallada del costo de cada uno de los servicios disponibles.

Si bien, en AWS hay una opcién de uso gratis, dependiendo de la utilizacion que se
haga de los servicios, es factible poder utilizar esta opcion para la realizacion del trabajo.
Al hablarde varios de miles de mensajes que se pueden intercambiar por mes, es posible
gue no se llegue a esa cantidad en el presente trabajo. Por lo que seria una opcion a evaluar
a futuro la contratacion de los servicios; pero descartandola para la realizdcién de

presente.

3.1.3Google Cloud loT

E I Agi ganted Google pone a disposici-n
de Internet de las Cosas, denomin&tagle Cloud I0T[106], formando parte de la

Google Cloud Platforn@GCP71 Plataforma de Google Cloud}s un amplio conjunto de
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herramientas disponibles que se utilizan para conectar, procesar, almacenar y analizar los
datos, tanto en el borde como en la nube. La plataforma esta compuesta por servicios en
la nube totalmente escalables y gestionados, addtvintegrado con funciones de

aprendizaje automatico.

Con la utilizacion de la plataforma, se consigue informacion en tiempo real sobre
los dispositivos que se encuentran esparcidos por todo el mundo, ya sea que se encuentren
en el borde o en la nube. Ldatos de los dispositivos son capturados @ioud 0T
Core?® y luego publicados e@loud Pub/Suft para un andlisis en tiempo real. También
es posible realizar un andlisis ad hoc utilizando GoBgj®uery? de manera sencilla o
ejecutar analiticas avanzadaaplicar aprendizaje automatico utilizar@loud Machine

Learning Enginé&’.

Debido a la arquitectura de la plataforma, es posible tener acceso a todos los
servicios disponibles y también, poder utilizar otros servicios que sean necesarios para el
funcionamiento de la organizacion. En la Figura 35 se muestra la arquitectura de Google
Cloud loT.

Sens‘(\)r?sr o Plataforma de Google Cloud
Cloud Cloud
Dataflow Pub/Sub
Control Para streaming y Para ingerir

analisis por lotes | [conexiones y gestion

b4 Clatc BigQuery

loT Core

Para almacenamiento

Para gestionar y de datos y consultas
conectar dispositivos rapidas
Cloud
ML Engine Other Cloud
Para entrenar, Services

implementar y
ejecutar modelos ML

Figura35 - Arquitectura de referencia de Google Cloud [106].

20 Cloud loT Core https://cloud.google.com/iatore/

21 Cloud Pub/Subhttps://cloud.google.com/pubsub/

22 Google BigQueryhttps://cloud.google.com/bigquery/

23 Cloud Machine Learningttps://cloud.google.com/m@ngine/
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Con Google Cloud loT, se puede mejorar la eficiencia operativantEnie
informacion acerca de la eficiencia con la que funcionan los dispositivos, gestionar los

recursos mundiales y actualizar el firmware de los mismos a través de la plataforma.

Google Cloud IoT admite una gran variedad de sistemas operativos integrados,
aunque funciona mejor con sistemas operativos basadosl@an Linux teniendo éste
compatibilidad inmediata con dispositivos de los principales fabricantes, conmbeser

o Microchip.

Ademas, en [107], se dispone de una amplia documentacion parecpousrzar
a desarrollar soluciones o ver las distintas herramientas y tecnologias disponibles dentro
de la GCP.

3.1.3.1Aplicaciones

Dentro de las aplicaciones en los cuales se puede utilizar esta plataforma,

encontramos las siguientes:

1 Mantenimiento predtivo: es posible predecir de manera automéatica
cuando se deben realizar los mantenimientos a los equipos, optimizar su
rendimiento en tiempo real, detectar anomalias y supervisar el estado y
ubicacién de los dispositivos.

1 Seguimiento de recursos en fornmstantanea: Monitorea los valiosos
recursos en tiempo real, ejecutando analiticas complejas y procesos de ML
en los datos almacenados. Ademas, muestra el estado general del negocio
para aportar métricas utiles.

1 Ciudades y edificios inteligentes: generaaucompleta solucion que
involucre miles de millones de sensores y dispositivos perimetrales para
dotar de inteligencia y automatizacion a los hogares, edificios o ciudades.

1 Gestion y logistica de la cadena de suministro: Es posible gestionar la flota,

supevisar y controlar el inventario e integridad de las cargas.

El director ejecutivo y cofundador @en Technologie®Villem Sundblad indica
lo siguiente, acerca de la utilizacion de los servicios de Google en su empresa y la
evolucion de lamisma alvéros r e s ul t demospodidd lettar nudséra

gran flota de maquinaria industrial a Google Cloud. Eso nos ha permitido desarrollar

Rubén Ricardo Urquijo Paginal06



Internetde las Cosas (loT) aplicada a un sistema de monitoreo de una cadmara de germinacion
hidroponica

con rapidez una plataforma inteligente en la que podemos consultar la informacion sobre

el uso y la produccién de lasaquinas en tiempo real y de forma eficieinte.

3.1.3.2Costos

GCP posee un sistema de precios similar al que tiene la plataforma AWS, que
incluye ajustes segun el volumen de datos y mensajes, y descuentos por el uso continuo
de la plataforma, que puedmdar los 35% de acuerdo a la carga de trabajo informatico.

En [109] se indica que la carga de trabajo de almacenamiento es, aproximadamente, un

21% mas econdémico en comparaciéon con AWS.
Algunas caracteristicas que tiene GCP en cuanto a las politiceecies pson:

1 No se paga nada por adelantado.
1 Se paga Uunicamente lo que se utiliza.

1 No se paga para cancelar el servicio.

En GCP, al igual que AWS, se paga por los servicios individuales que sean
necesarios, por el tiempo que se utilizara sin tener costaatargo plazo ni licencias
complejas. Esto permite a la organizacion y/o empresa a adaptarse con mayor facilidad y
celeridad a las cambiantes necesidades de la misma y del mercado, sin destinar grandes

presupuestos para ello.

Al igual que AWS, GCP posegna opcion de uso gratuito, dependiendo de la
utilizacién que se haga de cada uno de los servicios disponibles, es factible utilizar esta
opcién para la realizacién del trabajo. Sin embargo, al hablar de miles de millones de
mensajes a intercambiar por mede miles de gigabytes de almacenamiento al mes, es
probable que no se llegue a utilizar esa cantidad en el presente trabajo. Por lo que se
considera una opcién a evaluar a futuro la contratacion de los servicios de GCP; pero

descartandola para el pretetrabajo.

3.1.40tras plataformas

Ademas de las mencionadas anteriormente, se disponen de otras plataformas con

un claro enfoque hacia la conectividad de objetos y dispositivos. Totalmente
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configurables y poseen licencias gratuitas de uso bajo cieestsicciones. A

continuacion, se mencionaran las mismas.

3.1.4.1aREST Framework

aRest Frameworkl10] se encuentra centrado en brindar soporte a distintas placas
como Arduino, ESP8266 (mdédulo Wi para Arduino) y Raspberry Pi. Es considerada
una solucién completa para la creacion de aplicaciones con seRIE®Eful Posee
soporte para comunicacies WiFi, Ethernet Bluetoothy Serial. Ademas, incluye
librerias para Arduino (cliente) y también para el lado del servidor, para poder controlar

las comunicaciones.

El frameworkes de cddigo abierto y de uso gratuito. Se puede descargar desde el
repostorio de codigositHub?®, por lo cual puede montarse en un servidor local. El pago
gue se realiza es por la utilizacion de los servidores. En la tabla 9 se muestran los precios

gue posee la utilizacion de los servidaaB®EST

La gran ventaja que poseemse es una plataforma muy facil de utilizar. Dentro
del sitio oficial de Arduino, se pueden descargar las librerias de su repositorio y comenzar

a utilizarlo.

Como desventaja se puede mencionar que la documentacion disponible es escasa y
solo admite elprotocolo REST REpresentational State TransférTransferencia de
Estado Representacional), por lo que cualquier usuario que quiere desarrollar se encuentra

restringido a utikzar la API REST que se ofrece.

24 Codigo aRESThttps://github.com/marcoschwartz/aRE@onsultado el 289-2018)
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Gratis | Developer| Growth | Enterprise
Maximo 1000 1000000 | 5000000 | 20000000
namero de por mes| por mes | por mes | por mes
mensajes
Numero de 5 por| 100 por| 1000 por| 10000 por
dispositivos dia dia dia dia
activos por dia
Precio por meg Gratis | $19/mes| $99/mes $ 399 /
(expresado el mes
dolares)

Tabla9 - Precios de aREST Framework [110].

3.1.4.2Thinger.io

Es una plataforma de origen espafiola de cédigo abierto. La podremos obtener desde
su sitio oficial [111] o desd&itHul?® para poder instalarla en una PC local. Una de las
opciones que mas atrae (ademas de ser una empresa de habla hispana) es que la
programacion es muy sencilla. Se disponen de librerias en el repositorio oficial de
Arduino, ademas de encontrar distintasdifas y ejemplos en el sitio oficial y en el
repositorio deGitHub. Para poder realizar proyectos loT con esta plataforma, ademas de
Arduino, se puede utilizar hardware compatible como lo son ESP8266, Raspberry Pi o

Intel Edisort®(aunque en la actualidadsta placa se encuentra descontinuada).

Otro punto a favor, es que ofrece cuentas gratuitéakarspara poder construir y
desarrollar sus proyectos IoT en pocos minutos, utilizando la infraestructura en la nube.
Esta cuenta es de por vida en la cual esbjfm desarrollar y crear prototipos. Cuando
estén listos para escalar, se puede implementar un seRidoriumcon grandes

capacidades en pocos minutos.

Thinger.io posee una consola de administracion muy robusta donde se pueden
gestionar ygeo localizatos dispositivos conectados. También posee una documentacion

bastante extensa y de libre acceso.
Entre otras caracteristicas que posee Thinger.io podemos mencionar:

1 Independiente del hardware: es posible integrar cualquier tipo de

dispositivo, sin tener enuenta el procesador, la red o fabricante; desde

25 Thinger.ia https://github.com/thingeio (Consultado el 289-2018)
26 Intel Edison https://software.intel.com/ess/getstartededisonwindows (Consultado el 289-2018)
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placas Arduino, Raspberry Pi, dispositivBg)FoxX’, soluciones LoR&
sobre puertas de enlace, por mencionar algunos.

1 Comunicaciones bidireccionales mas eficientes: permite recuperar datos en
tiempo real dede miles de dispositivos, asi como también enviar datos con
una baja latencia. Ideal para proyectos autonomos inteligentes o sistemas de
control remoto.

1 Almacenamiento de datos en el dispositivo: con solamente un par de clics
se pueden almacenar datos @a manera escalable, eficiente y accesible,
lo que también permite la agregacion de los mismos en tiempo real.

1 Muestreo de datos en tiempo real: utilizando los paneles que posee
Thinger.iq es posible crear interfaces de visualizacion de los datos faciles
de utilizar y poder compatrtirlas con los clientes en pocos minutos.

1 Integrable con terceros: por medio de la APl abierta, permite recuperar datos
y compartirlo con distintas plataformas de Internet de terceros o software

personalizados.

En cuanto a los ctss de implementacion, a la ya mencionada cuenta gratuita para
Makers Thinger.io pone a disposicidn de los clientes que elijan entre 4 opciones para los
proveedores del servicio en la nube. Ellos BagitalOcean Amazon Web Serviges
Google Cloudy Microsoft Azure De ellos, el Unico que posee informacién de los costos
mensuales eBigitalOcean cuyos costos son los siguientes [112]:

1 Maker. a 29 |/ mensual . (Aplicable cuando
creado)

Grow 0 99 / mensual

Startup U n2eds@al. /

Business U 499 |/ mensual

3.1.4.3Eclipse loT

Es una plataforma de codigo abierto que permite el desarrollo de aplicaciones para
Internet de las Cosas utilizando lenguaje Java [113]. Brinda un conjunto de tecnologias

open sourcgue permite conectar y gestionar distintos dispositivos en un entorno IoT.

27 SigFox https://www.sigfox.com/efConsultado el 289-2018)
28 LoRa https://lorawan.eg/Consultado el 289-2018)
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Brinda soporte a varios estandafandamentales para cualquier sauacde 10T,
entre los que podemos mencionar a MQTT (protocolo de coneédohineto-maching,
CoAP? (protocolopara conexién a Internet de distintos dispositivioig)tweight M2M
o LWM2M?2° (protocolo de comunicacion entre cliente y servidor para la transmision de

datos o administracion de sensores), entre otros.

Eclipse IoT brinda servicios deaggwayo puerta desnlace al IoT para facilitar a
los desarrolladores a manejar dispositivos y aplicaciones basadas en I0T. Dentro de la
plataforma, los programadores cuentan coina@heworkKura®! que, basado en Java y

OSG#?, implementan distintos servicios como ser:

M Administracion de conectividad en la nube.
1 Configuracién de redes Vi.

1 Configuracién, administracion y aplicacion remota de dispositivos.

Kura no es el unicerameworkque permite el desarrollo utilizando Eclipse IoT.

También existen otras alternativas interesantes, entre las cuales se encuentran:

1 Eclipse OM2M?. La implementacion del proyecto Eclipse OM2M es de
cadigo abierto de los estandaceeM2My SmartM2M Se conglera como
una plataforma de servicios M2M para el desarrollo de servicios
independientes de la red, con el objetivo de agilizar y facilitar el despliegue
de aplicaciones verticales y dispositivos heterogéneos.

f EclipseneoSCADA" No es una solucion listaaa utilizar. Mas bien es un
conjunto de herramientas que se combinan de muchas maneras. Proporciona
bibliotecas de desarrollo, tantmnt-end como backend; aplicaciones de
interfaz, herramientas de configuracion masiva. Es una solucion escalable,

compatible y personalizable a las necesidades del desarrollador.

29 CoAP (Constrained Application Protocdl Protocolo de Aplicacion Restringida):
https://coap.technologyConsultado el 284-2019)

30 wM2M (Lightweight M2Mi M2M Ligero): https://www.omaspecworks.org/whigtoma
specworks/iot/lightweightn2mlwm?2m/ (Consultado el 3@4-2019)

31 Framework Kura https://www.eclipse.org/kurgConsultado el 3@4-2019)

320SGI Open Services Gatewditiative T Iniciativa de Puerta de Enlace de Servicios Abiertos):
https://www.osgi.org(Consultado el 3®4-2019)

33 Eclipse OM2M https://www.eclipse.org/om2niConsultalo el 0205-2018)

34 Eclipse neoSCADAttps://www.eclipse.org/eclipsescad@bnsultado el 0D5-2018)
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Los mencionados anteriormente, son algunos de los proyectos que se pueden
utilizar para el desarral con Eclipse loT. Para mayor informacion y verificar otros

proyectos puede visitar [114].

3.1.4.4Patrticle

Es una plataforma orientada a proyectos loT [115]. Ofgatewaysfiables y
seguras, permite gestionar dispositivos en tiempo real e integrar con otros servicios en la
web. Ademas, cuenta con hardware propio, los cuales se pueden adquirir desde su tienda

oficial.

Como punto negativo, se menciona que solamente permitessucon los
dispositivos fabricados por ellos mismos. Hay distintos kit de desarrollo que ofrecen que

van desde los U$S8%n adelante.

El hardware para conectividad IoT integradd@eticle conDeviceCloud permite
pasar del prototipo a la producciée dna manera mas rapida. En cuanto al costo de la

utilizacion de la plataforma, se dividen en tres tipos de desarrollos que se pueden realizar:

1 Desarrollo WiFi: Hardwarea partir de los U$S27 por dispositivddevice
Cloudgratuito hasta 100 dispositivos.

1 Desarrollo para moévilesiardwarea partir de los U$S 53 por dispositivo +
Device Cloud a U$S 2.99 por dispositivo por mes (los primeros 100
dispositivos).

1 Desarrollo en mallaHardware a partir de los U$S 15 por dispositivo y

actualmenteDeviceCloud Unicamente disponible para prototipos.

3.2 Herramientas

En este apartado, se mencionaran cuales son las herramientas software disponibles
en el mercado para el desarrollo de aplicaciones loT. El foco se centrard en las que
permiten desarrollar aplicaciones y que puedan instalarse en el hardware que se posee
para el presente trabajo, mencionando caracteristicas mas destacadas, ventajas y

desventajas de cada una de ellas.
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3.2.110TIFY

La primera herramienta que evaluaremos es I0TIFY [116]. Una solucion que
permite realizar prototipos de una manera rapida para el desarrollo posterior de
aplicaciones loT. Basado en la virtualizacion de médulos disponibles para 10T, como
también los senses y actuadores, permitiendo a los usuarios la puesta en marcha de
aplicaciones de una manera mas directa med8aa&®. Todos los médulos disponibles
poseen conexidn a Internet, por lo que pueden ser conectados a través del proveedor de

cloudo dashboardoT elegido por el cliente.

Cada proyecto loT posee un simulador de dispositivo inteligente. A medida que
avanza el proyecto, se vuelve complejo de mantener el simulador y asi, se quita valiosos
recursos y se sigue enfocado en el desarrollo centralaggidacion. 10TIFY hace mas
facil la vida a los desarrolladores y testeadores al proporcionar simulacion como servicio.
Es posible utilizar esta plataforma para la definicion de un dispositivo de manera virtual
y definir el punto final de conexion, miendree fondo se ejecuta y escala la simulacion,

en caso de ser necesario.

Los sistemas loT se encuentran disefiados para el rendimiento, incluso un cambio
infimo de arquitectura podria afectar el rendimiento de todo el sistema. Con IoTIFY se
redefinen las prebas de rendimiento midiendo el retardo de extremo a extremo entre los
corredores MQTT, APl y otros pardmetros del sistema, mientras se valida su

funcionamiento.

3.2.1.1Simulador loT

Lo interesante de IOTIFY es poder simular cualquier hardware libreesarlo
fisicamente, es decir, generar proyectos y poder elegir libremente si se utilizard Arduino,
Raspberry Pi o cualquier otra alternativa (siempre que sea libre) y luego, tras varias
corridas y ver cual se adapta mejor, poder adquirir recién la plecaegnecesite. Se
puede simular miles de puntos finales de 10T en la nube y medir el rendimiento del
sistema bajo carga. Por ejemplo, es posible simular una flota de vehiculos conectados de

una manera sencilla.

35 SaaSSoftware as a ServidgeSoftware como un Servicio.
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Utilizando lenguaje JavaScript, se puedesad®llar modelos de dispositivos 0T
junto con las potentes plantillas que se encuentran disponibles en IoTIFY. Puede generar
gréaficos en tiempo real a través de los protocolos MQTT, HTTP o CoAP por medio de

cualquier proveedor de nube.

Puede simular comdones de red subyacentes y ver el efecto en el retardo de la red
en el rendimiento global del sistema. Ademas, puede desarrollar la aplicacion IoT en la

nube sin tener que aguardar que llegue el hardware.

Como se ha mencionado, I0TIFY brinda simulacrieligente del sistema loT en
la nube, lo que hace que se facilite el desarrollo de una aplicacion IoT basada en la nube
a gran escala. Su entorno de desarrollo ayuda a crear prototipos rapidamente, escalar y
administrar aplicaciones IoT con mayor facitidg flexibilidad. En la Figura 36 se
muestra el lugar de I0TIFY en el ecosistema del desarrollo 1oT. Con IoTIFY, convierta
rapidamente una idea en prototipo, para luego escalar a un unico punto final de IoT a

cientos de miles, utilizando la herramientasarulacion de red.

Inteligencia de Negocios

Datos Analiticos

11
V7=

Plataforma loT en la nube

Objetos a Simular

Figura36- I0TIFY en el desarrollo loT [118].
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3.2.1.2Laboratorio virtual

El laboratorio virtual [117] es un producto integral en si mismo, compuesto por una
gran audiencia de aficionados, profesores y estudiantes de I0T. Se ha dispuesto que el
laboratorio virtual se encuentre alojado en un sitio separado, con un equipo técnico
dedicado y costos accesibles para los estudiantes. Dicho laboratorio puede encontrarse en

https://vlab.iotify.io/ en el cual es necesario tener un usuario y contrasefia para poder

comenzar a utilizar y realizar prueh
Se pueden mencionar algunas ventajas del uso del laboratorio virtual, como ser:

1 Reduccibn de costos: se pueden reducir costos, disminuyendo
considerablemente los gastos en equipamiento de hardware mediante el uso
de la virtualizacion de los mismos pael disefio y pruebas loT.

1 Escalabilidad: Parta de la idea de cero a uno y, a continuacion, escale
facilmente de uno a un millén, aprovechando el poder de la nube impulsada
por Docker® para elementos virtuales de hardware.

1 Automatizacion de las pruebas;meeden automatizar los tediosos flujos de
trabajo, como ser las pruebas de regresion, escalabilidad vy
actualizacion/degradacion de software, mejorando asi la calidad del
producto aplicando principios de desarrollo basados en pruebas.

1 Comercializacion inmdiata: Aplicando principios agiles a su desarrollo,
puede desacoplar las dependencias de hardware del desarrollo del software

y mejorar asi, las canalizaciones de los proyectos.

Ademas, en la web del laboratorio, se pueden encontrar varios proyectoadiestac
que pueden utilizarse de ejemplo y adaptarlo a las necesidades reales del cliente. También,
en la seccion de ayuda de la herramienta [118], se encuentran disponibles los paso a paso
de estos proyectos destacados, como asi también una pequefa iidnodieidc que es

el laboratorio virtual.

Como se ha mencionado anteriormente, para utilizar ambos servicios que provee
IoTIFY (simulador de red y laboratorio virtual) hay que registrarse en la plataforma para
poder comenzar a trabajar. No se menciona en la péagina, al momento de querer

registrarselos costos que se manejan para la utilizacion de la plataforma, ya sea para el

36 Docker:https://www.docker.com/
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simulador o el laboratorio. Tampoco se hace mencion si es que hay alguna promocion al

respecto de utilizar ambos servicios para el desarrollo.

3.2.2WebIOPi

WebIOPi [119] esuna interfaz web basada Pgthon que permiteque todos los
puertos GPIO de las Raspberry Pi sean controlados por medio de un navegador. Con esto
es posible controlar o monitorizar dispositivos o componentes electronicos que sean
conectados a nuestra placa Raspberry, por ejemplo sensores de tempdratnedad,
motor, relé, etc. ¢ Qué se quiere decir con esto? Unicamente hay que ingresar a una pagina
web realizada a medida y controlar los dispositivos que se tengan conectados, lo cual
puede realizarse por medio de un teléfono celular, Tablet, cotopata cualquier otro

dispositivo donde se pueda abrir una pagina web.

En su lanzamiento oficial (agosto 2012), el desarrollador Eric Ptak anunciaba que
WebIOPi traeria consigo funciones como el control de los puertos GPIO directamente
desde el navegadgrersonalizaciones a través de elemeHIbsIL, JavaScripty CSSy
la integracién con servidores dythony PHP. Es por ello que WeblOPi posee la
capacidad de poder controlar directamente los GPIO de la Raspberry Pi por medio de una
interfaz web, como tanidn es compatible con una gran variedad de sensores y otros

dispositivos utilizando’C?’, bus SP¥ o interfaces seriales [120].

A principios del afio 2015Veaved’ incorporé WeblOPi a su paquete de servicios.
Brindaba servicios de conexion para distintas/pedores de dispositivos 10T. También
habia lanzado distintos kit de dispositivos inteligentes en socied&koutek’, empresa
de origen China. En noviembre del mismo afio [121], la emprgBevice$' anuncia la
incorporacion del creador de WebIOPI, Hrimk, como experto residente en loT. Desde
entonces, algunas soluciones implementadas por dicha empresa, utilizan WeblOPi para

su desarrollo y posterior puesta en funcionamiento.

3712C: Inter Integrated Circuit Circuito Inter Integrado.

38 SPI: Serial Peripheral Interfacé Interfaz de periférico en serie.

3% Weavednc. es unastartupque funcionaba eBilicon Valley En el afio 2018, ha cancelado todos los
soportes y para poder seguir operando con los servicidgedeedhay que remitirse hattps://remote.it/

40 Gemtek Technologies Co., Lthttps://www.gemteks.com/en

41 myDeviceshttps://mydevices.com/
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Entre las distintas caracteristicas distintivas que posee WeblOPi, podemos

mencionar las siguientes:

{1 Estéa escrito eRython con la facilidad de cargar y ejecutar cualquier script
personalizado.

f Soporte unificado para interfaces seriales, SR €dn un amplio conjunto
de funciones que permite controlar mas de 30 dispositivokjyando
conversores analdgicos, sensores y expansores |/O.

1 Librerias JavaScript/HTML cliente para la realizacion de la interfaz web del
usuario.

1 ClientesPythorlJava, para realizar aplicaciones Android o sistelids-
Pi.

1 Compatible con CoAP, ofreciendd considerado mejor protocolo de IoT
en Raspberry Pi.

1 Incluye aplicaciones web simples que pueden servir de ejemplo, como para
depurar GPIO, dispositivos e interfaces seriales.

1 Facil instalacion, siguiendo unos breves pasos ya podremos comenzar a
realizarproyectos loT o conectar distintos dispositivos. En [119] y [122] se

muestran distintas maneras de instalar WebIOPi.

Como se ha mencionado anteriormente, WeblOPi ha sido disefiado, desarrollado y
probado bajo el sistema operativo Raspbian, por lo tardamsoite se ejecuta en placas
Raspberry Pi [123]. Necesita tener instalado Python en su version 2.7 o 3.2, como
requisito previo, para poder instalarlo y configurar el script. Ademas, con la instruccion
aptget se descargaran todas las dependencias quanleesgieridas. En caso que no se
utilice Raspbian como sistema operativo, el compilador €€l entorno de desarrollo

Python deben ser instalados de manera manual.

3.2.3NodeRED

NodeRED [124] es una herramienta de programacion basada en flujos vpie sir
para conectar distintos dispositivos de hardware, API y servicios en linea de una manera

mas simple. También puede considerarse como un editor basado en tecnologia web para

42 GCC:GNU Compiler Collectioii Coleccion de compiladores GNU
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la generacién de aplicaciones 10T, de cddigo abierto creado por el equip@adelldes
deIBM Emerging Technolodyy ahora forma parte de la Fundacioi*JS

Su interfaz es muy ami dragbkldopy ,( amedisanae
soltar), permite agregar en el area de trabajo nodos que representan las APIs web,
servicios en linea dispositivos de hardware [125]. Los nodos pueden ser de dos tipos:

1 Nodos de inyeccién: son los que producen un mensaje sin tener la necesidad
de una entrada y envian el mensaje al siguiente nodo conectado a él.
1 Nodos de funcion: estos poseen una entgada realiza algun trabajo o

procesamiento en él, para luego enviarlo al siguiente nodo conectado.

Con una gran variedad de nodos disponibles en el repositorio [126] para disefar
aplicaciones loT, Nod®ED hace que la conexién de hardware, APl y servggasmas
facil que nunca. La union entre los nodos, representados por medio de una linea continua,
muestra el flujo de datos que son transferidos de un nodo al otro [127]. En la Figura 37
se muestra un ejemplo de nodos conectados. También se puederiaefarcmnes en
JavaScript, incorporando de esta manera, nodos que tengan funcionalidades especificas,

necesarias para la resolucién de problemas concretos, a la paleta de nodos.

msg.payload |

Fuzzi controller .J\/\- _/— cooler
msgadapt \
msg.payload
true s  —— rpi-dht22 f msg. hurnidity
1 MSG = msg twit Tweet
L tweeting
msg.payload

delay 1h e —_— mail

Figura37 - Nodos conectados utilizando NeR&D [36].

El motor en tiempo real esta basado en Node.js, el cual es un entorno en tiempo de
ejecucion multiplataforma de codigo abierto para poder ejecutar codigo JavaScript,
realizado con el motor V8 de Chrome. Dade glicho entorno trabaja con arquitecturas

gue se basan en eventos no bloqueantes que son ejecutados del lado del servidor, hace

43|BM Emerging Technologiehttps://energingtechnology.co.uk/
44 OpenJS Foundatiorttps://openjsf.org/
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gue se consuma pocos recursos de hardware, haciéndolo ideal para poder ejecutarse en
placas Arduino o Raspberry Pi [128].

Algunas de las caracteristicas distintivas que posee -R&fls se pueden

mencionar las siguientes:

1 Edicion de flujos basada en un navegador: proporciona un editor de flujo
gue se basa en un navegador web, lo que facilita la conexion de los flujos
utilizando unaamplia gama de nodos disponibles. Estos flujos pueden
implementarse en tiempo de ejecucion con tan solo un clic. Ademas, como
se menciono anteriormente, las funciones de JavaScript se pueden generan
dentro del mismo editor, utilizando un editor enriquecitUna gran
biblioteca incorporada permite generar y guardar funciones, plantillas y
flujos para poder reutilizarlos posteriormente.

1 Construido sobre Node.js: el tiempo de ejecucion liviano que posee, esta
basado en Node.js, el cual aprovecha su modeld®iueos. Esto lo hace
ideal para poder ejecutarse en el borde de la red en hardware de bajo costo.
Con méas de 200000 médulos en el repositorio de paquetes deRE@je
se facilita extender el rango de nodos para agregar nuevas capacidades y
funcionalidae@s.

71 Desarrollo social: los flujos que se crean en NB&D son almacenados
utilizando JSSONP, que puede importarse y exportarse con facilidad para
compartirlo con otros. Una biblioteca de flujos en linea le permite poder

compartir sus flujos y nodos conrelindo.

Como se ha indicado anteriormente, N&HeD es una herramienta de
programacion basada en flujos. Esta forma de programacioén, creada por J. Paul Morrison
en |l os afos 670, es una manera de poder
comounaed de ficaja negrao o nodeRED.Cadarnodoy c o
posee un proposito bien claro; reciben datos, realiza alguna accion con esos datos y luego
los pasa. La red es la responsable del flujo de datos entre los distintos nodos.

Esta nues manera de programar se presta mucho mejor a una representacion visual

y lo hace accesible a una gran variedad de usuarios. Si se puede dividir el problema en

45 JSON(JavaScript Object Notatignformato de texto sencillo para el intercambio de datos.
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pasos discretos, se observa el flujo y se tiene una idea de lo que se esta haciendo, sin tener
la necesidad de entender lineas de cédigo dentro de cada nodo.

Dicho de otra manera, NodRED podria considerarse como un motor de flujos con
un gran enfoque hacia lo que es loT, el cual permite definir y representar graficamente
flujos de servicios, por nad& de distintos protocolos estandares como REST, MQTT,
WebSocketAMQP*S, entre otros; ademas de ofrecer integracién completa con distintas

APIs de terceros como seacebookTwitter, Gmail, Yahoo, etc.

NodeRED vio |l a luz a principio del afo 2013
ConwayJones, quienes formaban parte @ Emerging Technology.o que empezo6
como una simple prueba de concepto para poder visualizar y manipular mapeos entre
topicos MQTT, & ha convertido en una herramienta mas general que podia extenderse
en cualquier direccion. En septiembre del 2013, han decidido hacerlo de codigo abierto y
es abierto desde entonces, convirtiéndose en uno de los proyectos fundadores de la
Fundacion JS eaoctubre del 2016.

Ahora bien, ¢por qué el nombre de N&®ED? Segun los desarrolladores, se
trataba de un juego de palabras qgque sonaba co
primeros d2 d&Nedd Leaefpeaertae tdhentd® el flujosbel o de pr
nodos como el tiempo de ejecucién de Node.js. Nunca se llegd a una conclusion
espec2fica del SREION i fii Dceasdaor rdod | laad ofpapiddtee Ev e nt o
EventDevelopgro f ue una sugerencia, perdaranlm se han s

ni de formalizarlo. Simplemente, No&RED.

3.2.3.1Instalacion

NodeRED es multiplataforma, es decir que puede instalarse en software libore como
propietario. Puede sentirse a gusto de elegir donde desea ejecutiENodga sea una
computadordocal, un dispositivo como Raspberry Pi 0 en la nube, y seguir los pasos en
la guia disponible en su web [129].

En cualquiera de las plataformas que se desee instalar y ejecutar, primeramente se
debe contar conpnf’, el cual es el sistema gestor de pacgupte defecto para Node.js.

Hay un apartado mencionando en detalle la instalacion bajo entornos de Windows,

46 AMQP: Advanced Message Queuing Protoic#irotocolo de Cola de Mensajes Avanzados.
4T NPM: Node Package ManagérAdministrador de Paquetes de Node.
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aunque los mayores ejemplos y pasos se encuentran sobre entornos libre, tipo Linux. De
hecho para la placa Raspberry Pi, si se utilizara el sigiparativo Raspbian, se necesita
como minimo que sea la versidessie Actualmente la versiéBusteres la soportada.

Puede instalarse todo de cero o actualizar una instalacion existente, ya curBERogke

viene preinstalado de fabrica dentro del sistdRaapbian, solo que posee el inicio

automético junto con el sistema operativo desactivado.

Una vez instalado (o corrido el script de instalacion), puede configurarse para su
ejecucion como servicio, esto quiere decir que puede ejecutarse en segundo plano y
habilitarse para iniciar autométicamente al arrancar. Los siguientes comandos se ejecutan

para trabajador con el servicio:

1 nodered-start este comando inicia el servicio NeR&D y muestra su
salida de registro. Al presion@irl-C o cerrar la ventana da terminal, el
servicio no se detiene; sigue ejecutandose en segundo plano.
nodered-stop detiene el servicio NodRED.
nodered-restart Detiene y vuelve a iniciar el servicio NeBE&ED.

1 nodered-log: muestra la salida del registro del servicio.

Tambiénes posible iniciar el servicio de Ne&ED por medio del escritorio de
Raspbian, siguientgdofPaogexaaNaridEDa o i Men Y0

Si quiere que NodBRED se ejecute cuando se inicia o reinicia la placa Raspberry
Pi, se debe habilitar el servicidara ello, debe ejecutar el siguiente comando:

sudo systemctl enable nodered.service

En cambio, si no desea que se ejecute al inicio, simplemente debe ejecutar el

siguiente comando en la terminal:
sudo systemctl disable nodered.service

Cuando Nod€rED se encuentra en ejecucion, ahora se puede acceder al editor a

través de un navegador. Si se utiliza un navegador dentro de la Raspberry Pi, en la barra

de direcciones hay que colo¢uitp://localhost:180, aunque se recomienda que se utilice
un navegador por fuera de la placa Raspberry y apuntar alREldeue se ejecuta en la
misma placa. Para poder acceder desde otra maquina, debe conocerse el nombre de host

o la direccion IP de la Raspberry. En laufey 38, se muestra en ejecucion N&kD
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accedido desde otra PC. Se pueden distinguir claramente que el editor se divide en tres

secciones.

Flow 1 Flow 2 Flow_MTI_IOT Flow 3 + info debug

— timestamp U

debug
= rpi-dhiz2 - msg
o 1774283 0810ed
catch » Properties
extracthyt [ — hitp request

s
Ve i
" timestamp &1 | — pidhtz2  — parse Json
matt msg.payload
hitp
timestamp &y ——— pi-dhi22 -
websock \ (E
top
udp f msg payload
o extract hy t \

[re—— http request

Figura38 - Editor de NodeRED [Fuente propia].

A la izquierda, se tiene el panel de nodos. Ahi figuran los nodos por defecto que
trae preinstalado el NoeRED. Si no se encuentra algin nodo, en [126] se puede buscar
al que sea necesario y se instala por medio del ggstoAl centro, se encuentradlea
de trabajo. El lugar donde se arrastran los nodos y se van interconectando entre ellos.
Haciendo doble clic en algin nodo, es posible configurarlo o escribir alguna
funcionalidad especifica. Del lado derecho del editor teniendo algin nodo seleccionado
nos brinda informacion acerca de las variables involucradas para poder trabajar con ese
nodo, en Ihfedo . p e&Ent alfdebpie ss afanudstra | a infor ma
depuracion de la hoja de trabajo, incluyendo a todos los nodos que forman péarte de é
Tambi ®n se tiene un bot - - nDeplmj oele nc U &l psag ten csaul

de verificar el estado de todos los nodos y hojas de trabajo y procede a ejecutarlas.

3.2.4Windows 10 IoT Core

A mediados del afio 2015, finalmente ve lawindows 10 IoT Corpara las placas
Raspberry Pi, en lo que es el plan que poseia Microsoft para poder conquistar otros
dispositivos y ser utilizado. Esta edicionwWedows 1(130] para pequefios dispositivos
de IoT comenzaba su andadura y muchos usuae@n que sus placas iban a convertirse

en pequeias PC de escritorio. Pero esto no sera posible, ya que no se tendra el escritorio

Rubén Ricardo Urquijo Paginal22



Internetde las Cosas (loT) aplicada a un sistema de monitoreo de una cadmara de germinacion
hidroponica

de Windows 10 que se conoce, sino que es una plataforma de desarrollo para distintos

tipos de proyectos como ser robétidamotica e 10T.

Windows 10 IoT Core es una version mas limitada que el Windows 10 tradicional,
ya que no cuenta con muchas de las opciones porque, simplemente, no las necesita. Es
una edicidén para arquitecturas de 32 y 64 bits, concretamente las placARRMy7.
Como se menciond anteriormente, no se cuenta con un entorno de escritorio: no tiene

menu de inicio, Cortartdy no se pueden ejecutar aplicaciones o juegWiddows 10

En [131] se encuentran las distintas placas sobre las cuales puede instalarse
Windows 10 loT Cord.os usuarios de estas placas tienen que tener clargVinagws
10 1oT Coreno es una plataforma que permitira abrir un navegador, escuchar masica o
abrir y editar documentos. Es una plataforma creada por y para desarrolladodes. La i
es invitar a los distintos desarrolladores a crear e inventar distintas soluciones que se

adapten a IoT y no solamente se centren en el segmento de las PCs tradicionales.

3.2.4.1Instalacion

La instalacién es sencilla, pero no tiene nada que ver con una instalacién tradicional
de Windows 10 en una PC o notebook. Para llevar a cabo la instalacion serd necesario
tener a mano la placa con la cual se trabajara (en este caso, la placa RasptmeTsuPi)
fuente de alimentacion, una tarjeta de memoria MicroSD de, como minimo, 8GB, un
cable HDMI para el monitor y una PC con Windows 10 instalado que posea lector de
tarjetas MicroSD, ademas de tener instalado el Pandimgows 0T Cor§l32].

Con tados estos elementos listos, lo que resta por hacer es lo siguiente:

T Una vez descargado e i nst aCoafiguar el P
unnuevodispositvd 'y | uego insertar | a tarje

1 Completar todos los campos, como se indicéad-igura 39.

T Acept ar |l os t®r minos de Descarganei a vy
instalaro . Se comienza a descargar e i n:¢

IoT Core en la memoria MicroSD.

48 Cortana es un asistente virtual creado por Microsoft para Windows 10, Windows 10 Mobile, Windows
Phone 8.1, entre otros.
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Lontigurar un nuevo aisposiuvo

B3 Mis dispositivos

I o e . : Primero, instalemos Windows 10 loT Core en tu dispositivo.
V Tipo de dispositivo ! Conexion a red Wi-Fi
> Conectarse a Azure

Broadcomm [Raspberry Pi 2 & 3) il WiFi Chino

IS Prueba algunos ejemplos Compilacién del sistema operativo En esta lista solo apareceran las redes Wifi

Windows 10 loT Core (17763) v de 24 GHz a las que ya te hayas conectado.

En automévil

Inserta una tarjeta SD en el equipo.
Nombre del dispositivo

minwinpc

Nueva contraseia de administrador

O e sesio

£33 Configuracion

Acepto los términos de licencia del software

Descargar e instalar

Figura39- Panel de Windows 10 loT Core [Fuente propia].

Se recomienda, una vez finalizada la instalacion de la imagen en la memoria
MicroSD, colocarla en la placa Raspberry Pi y conectarla a un monitor externo via HDMI

para visualizar el arranque de la aplicadil® manera predeterminada.

3.2.50penHAB

OpenHAB [133] es una herramienta de codigo abierto que permite integrar con
facilidad distintos sistemas y tecnologias I0T en una solucién Unica. Permite crear reglas
automaticas y ofrece una interfaz unificadspecto a los distintos dispositivos; ademas
proporciona un protocolo de comunicacion para estos dispositivos y sus tecnologias
[134].

Esta escrita en lenguaje Java, por lo que se considera multiplataforma, es decir
puede ejecutarse en Windows, Linux, Q®Xtre otros. Brinda distintas interfaces de
usuarios que se basan en HTML capaz de ejecutarse en cualquier dispositivo, asi como
también aplicaciones para Android e iOS. Posee un dissfionsivees decir que adapta
la disposicion de los elementos aafio de la pantalla. Ademas, es posible interactuar
con distintos sistemas mediante el servicio REST API, el cual permite el acceso en lectura
a los distintos elementos, como asi también a las actualizaciones de estado o envio de

comando hacia los disptisbs [135].

OpenHAB posee dos canales distintos para la comunicacion interna: un bus de
eventos asincronos y un repositorio de estados, que puede consultarse en cualquier

momento. El bus de eventos es el servicio base que posee OpenHAB y todos los paquete

Rubén Ricardo Urquijo Paginal24



Internetde las Cosas (loT) aplicada a un sistema de monitoreo de una cadmara de germinacion
hidroponica

gue no requieran un comportamiento que se base en eventos deben utilizarlo para
informar a otros sobre los eventos y para ser actualizado por eventos externos. Todos los
bindingsde protocolo, que proporcionan el vinculo con los dispositivos realesy debe

poder comunicarse a través del bus de eventos. Esto permite la conexion de dispositivos
que utilicen diferentes tecnologias. En la Figura 40 se muestra un ejemplo de como serian

estos canales de comunicacion.

En resumen, OpenHAB podria considerarse upkcarion que integra los
dispositivos existentes, actuando como mediador entre los distintos protocolos para lograr

una correcta comunicacion entre los dispositivos.

Servicios con Estado

Légica de Automatizacion 4 o
Repaositorio de
openHAB
[ Interfaz de Usuario ]‘_'
\

Registro de Consola de
openHAB openHAB

r

Actualizacion /7 ™

Actualizacion
de Estados |
Comandos
de Estados
Comandos
Comandos

y A
Bus de Eventos openHAB

»

A

de Estados
Actualizacién

de Estados
Actualizacién

de Estados

Comandos
Actualizacién

Actualizacion
o de Estados

Comandos
Comandos
Comandos

Enlace Enlace Enlace Enlace

KNX xPL vscp Rs-232

o~

z z S 2

I Is i 12
3 o L] 3

Figura40 - Canales de comunicacién de OpenHAB [135].

3.3 Conclusiones

La plataforma o herramienta 10T sera la que se encargue de la gestion de la
informacion. Su funcién principal seréa la de recibir datos de los distintos dispositivos loT,
almacenarlos en algiin motor de base de datos seleccionado (si la ssudrquiera),
compartir esos datos con la aplicacion que veran los usuarios y enviar las precisas

instrucciones a los distintos actuadores, segun los datos que reciba.

Las plataformas loT que se mencionan al principio, no seran tenidas en cuenta en

lo inmediato, debido a que estan disefiadas y desarrolladas para grandes voliumenes de
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datos e informacion; incluso, hay una que su fuerte es la conexién satelital, para poder
utilizarse en lugares donde el acceso a la red de celulares o banda ancha sene&zaso

De todas las herramientas vistas a lo largo del presente capitulo, todas tienen
potencial para poder desarrollar el sistema que aqui se propone. Sin embargo, se ha
seleccionado la herramienta Neld&D. Esta eleccion se debe, principalmente, a que
viene preinstalado en la distribucion de Raspbian para la Raspberry Pi y que, ademas, ya

se tiene un poco de experiencia con respecto a las otras herramientas [36] [125].

Como se ha mencionado anteriormente, su entorno grafico es amigable, facilita la
compension visual de los distintos flujos que se desarrollaran durante el proyecto. Basta
solamente con arrastrar y soltar los nodos e interconectarlos. Para finalizar, es una
herramienta ligera y puede accederse desde cualquier navegador, por lo quéla elecc

del equipo donde se instale no adquiere importancia.
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Capitulo4

Desarrollo e implementacion
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Capitulo 4 Desarrollo e implementacion

Luego de realizar una introduccion a los temas que sela@b@n este trabajo
(Capitulo 2 y de hacer umelevamiento de las herramientas disponibles en el mercado
para la ealizacion del mismo (Capitulg,&n este capitulo skescribesl desarrollo de la

solucion propuesta.

Parala magnitud que tienel presente desarrollo y los costos que se tienen ada ho
de adquirir algunas de las herramiendas$esvistas, se optd por realizar el modelo
utilizando NodeRED [124], ya que se trata de una herramienta multiplataforma que viene
por defecto preinstalado en el sistema operativo Raspbian, con la salvedabaydée
gue posee el inicio automatico junto con el sistema operativo, desactivado. Para ver como

se activa el inicio autoatico, dirigirse a la Seccion233.1.

Como lo que se pretende realizar es el monitoreo de una camara hidroponica
mediante el uso dalorreo electrénico y de una cuenta de Twitter, primeramente se
realizard la creacion de dichas cuentas. Se utilizard una cuenta de Gmail para el correo

electronico y con la misma cuenta, se creara la de Twitter.

4.1 Preparacion del Entorno de Desarrollo

4.1.1Creacioén de las cuentas de correo electrénico y Twitter

Para crear la cuenta de correo electronico, hay que dirigirse a la pagina principal de
Gmaif®y hacerclicka | a opci-n de ACrear wuna cuent
sel ecci onair- nfiol)ni clma wezs seleccionado pa
formulario donde se tendra que indicar el nombre y apellido que identificara al correo, la
direccién escogida y la clave, repitiéndola como confirmacion, segun puede verse en la

Figura 41.

49 P4gina Principal de Gail: https://www.google.com/intl/es/gmail/about/#
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Google

Crea una cuenta de Google

Ir a Gmail
Nombre Apellidos
MTI loT Hidroponia

Nombre de usuario
mti.iot.hidroponia @gmail.com

Puedes utilizar letras, nimeros y puntos

ol

Disponibles: hidroponiam hidroponiamtiiot mtiioth

Contrasefia Confirmacion Una cuenta. Todo Google a tu
---------------- disposicién.

Utiliza ocho caracteres como minimo con una combinacién de
letras, nimeros y simbolos

|:| Mostrar contrasena

Prefiero iniciar sesion W

Figura41l - Creacion de la cuenta de correo [Fuente Propia].

Cabe mencionar que, al crear una cuenta de correo en Gmail, se tiene acceso a todas

las herramientas que Google tiene disponible para una cuenta béasica.

Para crear lauenta de Twittéf, hay que dirigirse hacia su pagina principal donde
se tiene el formulario de inicio de sesion. En la misma pantalla, se encuentra un boton

gue permite poder crear una cuenta nueva, como se muestra en la Figura 42.

< O & httpsy//twitter.com ® % = @ & -

Inicio de Sesién

- Mira lo que esta pasando
(1 sigue lo que te interesa.
en el mundo en este
22 Entérate de qué esta hablando la momento
gente. Registro - Nueva Cuenta
fiete a Twitter hoy mismo.
- s e
I Iniciar sesién .

Figura42 - Pantalla principal de Twitter [Fuente Propia].

0 pagina Principal de Twittehttps://twitter.com/
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Al seleccionar el bot - n de ARegi strar s
cual se puede escoger entre crear la cuenta con un namero telefénico o crear la cuenta
utilizando un correo electronico. Se procedera a la creacion de la cuenta utilizando el

correo electrénico creado previamente.

En el formulario de creacion de la cuenta, los datos solicitados son el nombre, el
correo electrénico y una fecha de nacimiento, para corroborar que sea mayor de edad;

como se indica en la Figura 43.

v
Crea tu cuenta

Nombre

MTI loT Hidroponia

Correo electrénico

mti.iot.hidroponia@gmail.com
Usar teléfono

Fecha de nacimiento
Esta informacion no sera publica. Confirma tu propia edad, incluso si esta cuenta
es para una empresa, una mascota u otra cosa.

Mes Dia Afio
'

abril 8 ~ 2000

'

Figura43 - Formulario de creacién de cuenta en Twitter [Fuente Propia].

En la siguiente pantalla, nos pide confirmar los datos previamente cargados y con
el bot-n de ARegi st cickendiehd batdn, taisiguente pantakag o
es para confirmar la direcciéon de correo electrénico ingresada previamente (Figura 44),

donde se envia un codigo de verificacion que tiene que ser ingresado (Figura 45).
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« L 4

Te enviamos un cédigo
Introddcelo abajo para verificar mti.iot.hidroponia@gmail.com.

Cédigo de verificacién

ecibiste el correo electronico?

Figura44 - Pantallade confirmacion de-enail en Twitter [Fuente Propia].

= M Gmail Q B o @

Fore ¢« mO§ @0 C¢C D= G > Ee-
odac

O Recia 008853 es tu codigo de verificacion de Twitter e x -

*  Destacad: Tw " .

© rome L

>

B B

ar
cuenta de Twitter. Vamos a
Hangouts direccién de comeo electranica

usar Twitter.

008853

Los ¢otigus Ue verificacion caducan dsspuss ds dos horas.

Figura45 - E-mail enviado desde Twitter para comprobacién [Fuente Propia].

Luego de confirmada la cuenta de correo, se solicita una contrasefia para poder
establecer laonexion en la cuenta de Twitter. La misma debe ser de 8 caracteres o mas.
A continuacion, se solicita una foto de perfil y una pequefia biografia (esta es opcional)
para asi concluir con la creacion de la cuenta de Twitter, como puede verse en la Figura
46.
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4.1.2Instalacion de Raspbian vy configuracién de NBiD

Luego de creada la cuenta de correo electrénico y la de Twitter, se procedera a la
instalacion del sistema operativo para la placa SBC Raspberiyl®i@o B (Capitulo

2, Seccion B.3) y configuar el entorno de desarrollo elegido, N&RIED.

O G https://twitter.com/home Q © & = @
L 4 Inicio Q  Buscar en Twitte
T Inicio ;,"EB JQué esté pasando? Qué esta pasando
H#  Explorar BEEE O G 19 - Hace 4 horas
= Argentina aprueba con caracter ﬁ
de emergencia el uso de la bl
L Notificaciones vacuna sputnik v -
= . iBienvenido a Twitter!
Mensajes
Este &5 el mejor lugar para ver lo que estd pasando en tu mundo. BUsca personas
E Entretenimiento - Tendencia
temas para seguir ahora
[ Guardados Auron
[F Listas T
Ruggeri
&  Pperfil 2838
. ) Futbol - Fsta matiana
& Mas opciones Tigres se corona campedn de la
Concacaf "
“ ® Mar Gomez & - 4y
Encuentran un cachorro de lobo

de 57.000 afios en perfecto
estado congelado en el
permafrost

t MTI IoT Hidroponia Mo
%Y @hidroponia M

Figura46 - Pantalla principal de Twitter [Fuente Propial.

Primeramente, hay que dirigirse hacia el sitio oficial de la placa Raspberry Pi [34],
en | a Sdtwacd -sgleccionar la imagen que se desea descargar del sistema
operativo. Entre las opciones disponibles, existen tres imagenes para poder descargar. En
la Figura 47 se aprecian las distintas imagenes y una breve resefia de su contenido. La
opcién a) es la versidmas completa y la de mayor tamafio, ya que posee, ademas de los
archivos del sistema operativo y el escritorio, programas instalados en la misma; es la
version que se descargara para este trabajo. La opcion b) posee unicamente los archivos
del sistemaopeat i vo y el escritorio; y |l a opci

solamente son los archivos del sistema operativo lo que se instalara.
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& https://www.raspberrypi.org/software/operating-systems/#raspberry-pi-desktop 2% 3
Raspberry Pi 0S
Compatible with: Raspberry Pi 0S with desktop andr wded software

All Raspberry Pi models

Release date: December 2nd 2020
a) Kernel version: 5.4

Size: 2,949MB

Show SHA256 file integrity hash: Download torrent

Release notes

Download

Raspberry Pi 0S with desktop

Release date: December 2nd 2020
b) Kernel version: 5.4 Download

Size: 11777MB

Show SHA256 file integrity hash: Download torrent

Release notes

Raspberry Pi0S Lite

Release date: December 2nd 2020
Kernel version: 5.4

Size: 438MB.

Show SHA256 file integrity hash: Download torrent
Release notes

<)

Download

Figura47 - Imagenes para descargar el SO para Raspberry Pi [Fuente Propia].

Una vezdescargada la imagen (un archivo comprimido con extension .ZIP),
procedemos a descomprimir la misma, lo que resulta en un archivo con extension .IMG
con un tamafio de 8GB como minimo. Para poder instalar el SO, se debe tener una tarjeta
MicroSD de 8GB deamaiio, la cual se inserta en el lector de memoria de una PC de
escritorio y por medio del prograriéin32DiskimageY, se selecciona la unidad de disco
gue identifica a la tarjeta MicroSD y luego se elige la imagen a instalar en dicha tarjeta;
acontinuaciérs e pr esi oWri fatadprbceder-ana intalacion, como puede

apreciarse en la Figura 48.

%2 Win32 Disk Imager - 1.0

Image File Device
2020-12-02-raspios-buster-armhf-full.img|[E3| [[D:\]

Hash

[ ] Read Only Allocated Partitions

Progress

Verify Only Exit

Figura48 - Instalacién del SO mediante el usoWa32DiskimagefFuente Propia].

51Win32 Disk ImagerSoftware que permite crear imagen8O de arranqueWin32 Disk Imager
https://win32diskimager.download/
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La instalacion de la imagen se realizo utilizando una notedoekSpin SP5131
conWindows 10 Home x6or lo que se siguieron las instrucciones y recomendaciones
brindadas en [136]. Una vez completada la instalacion, se retira la tarjeta MicroSD de la
notebook y se coloca en la ranura que posee la Raspberry Pi para su primer inicio. Se
conecta la placa Raspberry Pi a la energia eléctrica mediante el cabldJ8igral
adaptador de energia y la placa se enciende.

4.1.3Configuracion Inicial del Sistemf@perativo

Luego de encendida la placa Raspberry Pi, se procede a conectar la misma con un
teclado, mouse USB y un monitor HDMI para poder visualizar el menu, el escritorio y
las distintas opciones para poder configurarla y dejar listo para su usoladpsenera

vez que se inicia, no posee clave para el ingreso.

Lo primero que se visualiza es una barra de tareas en la parte superior, con un acceso
rapido a las aplicaciones, navegador web y terminal en el lado derecho; del lado izquierdo
se visualiza ldnora, el volumen, la conexion a la red-Aiy Bluetooth; y permite abrir
las configuraciones de administracion de una de las aplicaciones que posee por defecto
instalado el sistema operativo, VRIGQVirtual Network Computiny ademas de un icono
de la Paplera en el escritorio. Esta primera visualizacion del entorno gréafico se puede

ver en la Figura 49.

Presionando en la fresa que se encuentra en la esquina superior izquierda, se
despliega el menu con el acceso a todos los programas y herramientas qreya vi
instalado en el sistema, el cual se encuentra dividido por tipo de programa. Luego esta la
ayuda del sistema operativo, el cual nos redirige al sitio web con la ayuda en inglés
(aunque es posible cambiar el idioma visible, Espafiol aun no disponiblg)enu de
preferencias, el cual nos permitira configurar diversos parametros de la placa y del
sistema operativo; una opcién para ejecutar comandos y la opcion para apagar o reiniciar

el sistema. Esto puede apreciarse en la Figura 50.

52 RealVNC Software de acceso remoto para equipos de escritorio y dispositivos mBayINC
https://www.realvnc.com/es/
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s ® RE EE @8 X - 3 = 1045

Figura49 - Escritorio del SO Raspbian [Fuente Propia].

», —
& © X ERoOsx 335
0 Programacion >
1
l'\'z Educa: >
& Ofici >
m Sonido y video >
% Graficos >
Juegos >
”:3J Accesorios i -
@ Help -
e
r:‘a Main Menu Editor
7] _—
K/ Run
‘ Recommended Software
. Shutdown @ Teclado y raton

Figura50 - Menu desplegado del SO Raspbian [Fuente Propia].

De | a |ista de opciones que aparece al des
interesaeel que dice AConfiguraci-n de Raspberry P
en pantalla una ventana con cinco pestafias: Sisiisgday, Interfaces, Rendimiento y
Localizacién. A continuacion se mencionara brevemente que parametros se pueden

modificaren cada pestafa, haciendo mayor hincapi ®

En |l a pestafa ASistemad se tiene para confi
raspberryp) para ser detectado en | a red, establ ec:
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gue inide en modo grafico (mediante el escritorio) o en modo consola, si se desea iniciar
por defecto con el usuario fApi o, si se O
terminar de arrancar el sistema operativo. Prestar atencion a si se cambia Jadaee,

la misma también sirve para conectarse con el software de escritorio remoto VNC. En la

Figura 51 se muestran estas opciones.

En | a pieptayoa®ae® @tonfigura | a resoluci - -n

mostrara con borde y si se habilitpntalla blanca ante cierta inactividad.

Configuracion de Raspberry Pi

Sistema Display Interfaces Rendimiento | Localizacion
Clave: Cambiar Clave...
Hostname raspberryp
Iniciar en @) Escritorio Consola
Ingreso automatico: +/ Ingresar como usuario p
Red al inicial Esperar red
Splash Screen: e Activo Desactivago
Cancelar Aceptar
Figurabl-Pest afa fASistemaod de | a configuraci-n d
En |l a pestafa Alnterfaceso tenemos | os

a la placa RaspberBji y el acceso a la misma. Como se van incorporando accesorios por
medio de los conectores y, también, se tiene aplicaciones que permiten el acceso al SO,
por medio de esto se brinda el acceso. En la Figura 52 se muestran las opciones de
protocolos y apliaciones que se tienen para habilitar en la placa. En nuestro caso, por
defecto viene deshabilitado el acceso a los puertos GPIO de manera remota por lo que se
debe habilitarlo. Lo mismo pasa con la conexién SSH y VNC, para poder tener acceso

via remota amestra placa Raspberry Pi.

En | a pestafa ARendi mientod se puede e
GPU y qué configuracion se le dara al dispositivo de almacenamiento, es decir de sélo

lectura o lectura y escritura.
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Y por ultimo, en la pestafiA L oc al i zaci
teclado, zona horaria y pais de la conexiorRWUna vez finalizada las configuraciones,

no

est § I

a

se debe dejar listo NoeRED para que se inicie el servicio con el inicio del SO.

Simplemente se debe ejecutar & érminal el siguiente comando:

sudo systemctl enable nodered.service

conf

Una vez hecho esto, ya tenemos configurada la placa Raspberry Pi y garantizada la

ejecucion del servicio del NoéRED para poder comenzar con el desarrollo propuesto.

4.2 Configuracion del entorno para desarrollar el modelo propuesto

Como sehabia mencionado en la Seccior2.3, NodeRED es una potente

herramienta de programacion basada en flujos para la interconexion de distintos

dispositivos de hardware; ademas, posee una int@niggable e intuitiva, cuenta con la

funcionalidad de arrastrar y soltairdg & drop) y es la herramienta que se escogi6 para

poder realizar el armado del diagrama de flujos propuesto para el presente trabajo.

Sistema

Camara

20
(Vi@

Serial Port
Serial Console

1-Wire

Remote GPIO

Figura52 - Pestaa

Display

il nterfaces?o

Configuracion de Raspberry Pi

Interfaces

Rendimiento | Localizacion
Activo s Ec—sa:t acs
® Activo Desactivado
® Activo Desactivado
® ) Activo Desactivado
® Activo Desactivado
@ Activo Desactivado
®) Activo Desactivado
® Activo Desactivado
® Activo Desactivado
Cancelar Aceptar

de | a

4.2.1Prueba de conexién del modelo utilizando el correo electrénico

configuraci

n

de

Como primera medida, lo que se hace es interconectar la cuenta de correo

electronico con la aplicacion desarrollada con NR&®. Para ello, primeramente se

Rubén Ricardo Urquijo
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accede a la aplicacion a través del navegador web y desde el panel de nodos en la parte
izquierda @ la aplicacion, hay que ubicar los nodos correspondientes al ingreso y salida
de correos electrSoaebco&n emasel dapaot &ca
solicitados, como se indicO anteriormente, en [126] se puede buscar el nodo

correspondientyg proceder a instalarlo mediante el uso del gegiar.

Una vez colocado los nodos de entrada y salida, se procede a la configuracion de
cada uno de ellos. En el nodo de entrada, como se aprecia en la Figura 53a, es posible
configurar cada cuanto tiempbredo accedera a la cuenta de mail para verificar si se
recibié alguna nueva peticion, por defecto viene configurado para revisar la casilla cada
30 segundos; el protocolo se puede escoger entre TAROP34, esto es configurable
si vamos a acceder aotservidor de correos propio, pero como se utilizaran los propios
servidores de Google usaremos el protocolo IMAP cuya direccién del servidor por
defecto viene establecida con la direccion IMAP del mismo; podemos marcar si vamos a
utilizar SSI>° 0 no en Is correos, si se deja marcada la opcién de utilizar SSL, el puerto
es el 993 sino el puerto sugerido es el 143; luego se configuran el nombre de usuario 0
UserID y la contrasefia del correo electrénico para poder acceder al mismo; luego
especificamos de qu#andeja se van a obtener los correos, el valor por defecto es de la
bandeja de entradasdBOX; luego se puede configurar qué hacer con los correos que
se reciben, para ello hay 3 posibilidades: a) No hacer nada, b) Marcar como leido y c)
Eliminarelcor eo; por defecto est8 seleccionada
es posible especificar cual es el criterio que deben tener los mensajes para poder ser
recuperados y leidos por la aplicacion. Entre las distintas opciones que ofrece el nodo de
entrah, se deja el i ndi c adUnsgeRor Uttimd, ®epuede q u e

colocar un nombre identificatorio al nodo.

53 IMAP (Internet Message Access ProtocdProtocolo de Acceso a Mensajes de Internet)
54 POP3 Post Office Protocol Pr ot ocol o de Oficina de Correo o APl
S5 SSL (Secure Sockets LayérCapa de Puertos Seguros)
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Edit email node ¢ Edit email node

— e

& Properties o % Properties & [ =5
E Get mail automatically ~  every| 30 seconds =To
= Protocol IMAP ~ @ Server smtp.gmail.com
& Use SSL? 3 Port 465 Use secure connection
@ Server imap.gmail.com & Userid mti iot hidroponia
3 Port 093 & Passw o
& Userid mti.iot.hidroponia

auv S
& Password

% Name OUT_MAIL
& Folder INBOX
W Disposition Mark Read v
Q Criteria Unseen v
¥ Name IN_MAIL -
O Enabled ) Enabled

a. Nodo de Entrada b. Nodo de Salida

Figura53 - Configuracién de nodos de correos electrénicos [Fuente Prapidbdo de entrada; bjodo
de Salida.

Del mismo modo, se configura el nodo de salida de los correos electrénicos, tal
como se muestra en la Figura 53b. Ahi se puede observar como la cantidad de parametros
a configurar son menores que en el nodo de entrada. Primeramenté)lescpafigurar
a quien enviar el correo de salida, en el caso que se coloque una direccién de correo
solamente a esa direccion se enviara la salida; si se deja en blanco es posible enviar una
respuesta a distintos destinatarios (que saldran de un cerggtrdda o de una lista de
posibles destinatarios). Podemos indicar un servidor de correo para realizar la
transferencia del mismo (en caso que se tenga uno configurado), en este trabajo se
utilizara el de Google que figura por defecto en el nodo; eblpasinfigurar el puerto
de conexion con el servidor SMPRi se tiene un servidor de correo configurado, de lo
contrario se utilizara el puerto 465 que viene por defecto en el nodo; podemos marcar
también si queremos utilizar una conexién segura; luego se configuran el nombre de
usuario oUserID y la contrasefidel correo electronico para poder acceder al mismo y
realizar el envio de un correo; luego, podemos marcar si se desea utili2apaisSel
envio de la salida, por defecto se deja marcado y para finalizar, se puede colocar un

nombre identificatorio al nad

56 SMTP Simple Mail Transfer Protocal Protocolo para Transferencia Simple de Correo)
STTLS (Transport Layer Security Seguridad en la Capa de Transporte)

Rubén Ricardo Urquijo Paginal40



Internetde las Cosas (loT) aplicada a un sistema de monitoreo de una cadmara de germinacion
hidroponica

Una vez realizada esta configuracion, se pueden recibir y enviar correos. Pero,

¢, Seguro que con esto ya podremos recibir y responder correos? La respuesta a esto es que
con la configuracion vista, sobre todo en el nodo de salida, es posible reaézpulkesta

de los correos; pero no sabremos como ni qué responder sin tener acceso a la bandeja de
entrada. Esto se debe a que estamos intentando acceder a la bandeja y al contenido de los
correos enviados a la direccion configurada, en este caso Gmailefeoto y por
cuestiones de seguridad, Google mantiene todos los accesos bloqueados a sus servicios
por aplicaciones poco seguras y, como se esta intentando acceder al correo a travées del
nodo de entrada del NodRED, lo bloquea por mas que las credemrsialean validas.

Esto se puede apreciar en la Figura 54.

msg Google

email o
Se ha bloqueado un intento de inicio
a. Error de conexion de sesion
en el Nodo de Entrada ) ot iavpociegmalote

b. Alerta de Seguridad critica
recibida al correo.

Figura54 - Intento de acceso a través de la aplicacién [Fuente Propia].

Para poder desbloquear y permitir el acceso a las aplicaciones poco seguras,
debemosinicias esi - n con | a cuenta de Google vy
cuenta de Googl eo. En | a pantall a, se pu
gue se puede realizar a la cuenta de Google. En la parte central, se tiene un resumen de
las disthtas opciones a configurar o, de otra manera, es accediendo a dichas opciones
desde el menu lateral que se encuentra a la izquierda de la pantalla. Esto lo vemos en la

Figura 55.
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Google Cuenta Y @z @

(M

Bienvenido, MTI loT Hidroponia

@
£
o
&

tiona tu informacién, la

guridad para mejorar tu experiencia en Google. Mas informaciér

Alerta critica de seguridad

Privacidad y Se han detectado pro-

personalizacién blemas de seguridad
s entu ‘ﬁ importantes
" T cusnta st on poligra: protégela

Figura55 - Pantalla principal de la configuracide la cuenta de Google [Fuente Propia].

A continuacion, se accede en el menu de la izquierda se accede a la opcién de
AiSeguridado (Figura 55). En dicha pantall a,
seguridad a tener en cuenta para mantener la cuei@aatge protegida ante ataques
maliciosos. Una vez ingresada a dicha pantalla, nos dirigiremos hacia la seccién de
AfAAcceso de aplicaciones poco seguraso en | a
bloqueado el acceso. Esto lo podemos visualizar erylaeb6.

Google Cuenta Q @ = @

Tus dispositives

>0 R e

e

Acceso de aplicaciones poce seguras

e recomienda)

Iniciar sesion en otros sitios web

-~

Figura56-Pant al l a de |l a opci-n fiSeguridado de |l a cuent:

Luego, Il ngresando en l a opci - -n de AAcCccesoO
tendremos que permitir el acceso para la aplicacién quesagat en Nod&RED. Esto
se puede apreciar en la Figura 57. Una vez habilitado el acceso, se podra tener acceso
desde la aplicacion a los correos que lleguen a la cuenta de Google. Cabe mencionar que,
si en un lapso de 2 meses no hay actividad de leaapln o de la cuenta de correo, esta
opcion vuelve a su estado por defecto, es decir que queda deshabilitado el acceso de

aplicaciones poco seguras y hay que volver a activarlo.
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Google Cuenta @ = @

< Acceso de aplicaciones paco seguras

Figura57 - Permitir el acceso para aplicaciones poco seguras a la cuenta de Google [Fuente Propial].

Para completar la conexion y verificar su funcionamiento, al modelo se agregan 2
nodos de depuracion; uno de ellos, devolvera el contenido, en falS8@iddel coreo
entrante y el otro, devolvera el contenido J3ONdel correo que se enviara como
respuesta, y un nodo de funcion, donde se armara la respuesta de prueba al correo
recibido. En la Figura 58 se muestra el modelo de conexion con el correo electrénico
conpleto y en la Figura 59, el intercambio de correos y la respuesta por parte de la
aplicacion NodeRED.

msg

emai

msg

Figura58 - Modelo de prueba para conectar la aplicacion de NRiEle con el correo electrénico [Fuente
Propia].
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Mail Prueba Feeibios = ..

' Ruben Urquijo 28 & 3 minut % -

Figura59 - Intercambio de correos entre un usuario y la aplicacion en-R&de[Fuente Propia].

4.2.2 Prueba de conexién del modelo utilizando la cuenta de Twitter

De la misma manera que se realizé una prueba de conexién con la cuenta de correo
electrénico, ahora haremos lo mismo conectando la cuenta de Twitter creada para tal fin
con la aplicacion en NodRED. Para ello, desde el panel de nodos en la parte izquierda
de la aplicacion, hay que ubicar los nodos que se corresponder con el ingreso y salida de
Twitter, en el apartado fASocial 6. Como se
encontrarse los nodos, dirigirse a [126] para realizar la busqueda ercidsta los

mismos mediante el uso del gestpm

Realizando losnismos pasos que en la Secciéh ¥, una vez colocados los nodos
de entrada y de salida se procede con la configuracién de cada uno de ellos. En el nodo
de entrada, como se aprecia en uFa 60a, se puede configurar primeramentb ele
la cuenta de Twitter a utilizar; luego se tiene una lista de opciones para realizar la lectura
de lostwees, para ello existen 4 alternativas: a) todosteses publicos, b) todos los
twees de las cuetas que se siguen, w)yees de un usuario especifico y d) los mensajes
directos; para este trabajo se escoge la opcién c); luego se configura los criterios de
busqueda, se pueden agregar términos separados por coma, tendencias o etiquetas
utilizando el aracter #lfashtag y nombres de usuarios con el caractera@opa) por
delante, es decir se pueden combinar las 3 opciones. Un dato a tener en cuenta es que si
se van a leer lasvees de una cuenta particular, esta cuenta deberia tener configurado su
visibilidad y lostwees en publico. Por ultimo, se puede colocar un nombre identificatorio
al nodo. Como se puede apreciar en la Figura 60a, los desarrolladores de la API de Twitter

indican que no esté garantizada la entrega del 100% tledes utilizandola.

De la misma manera, se configura el nodo de salida tal como se muestra en la Figura

60b. Ahi se puede observar como los parametros a configurar son menos que en el nodo
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de entrada. Unicamente hay que configurdiDetle la cuenta de Twitter a utilizgy

opcionalmente, colocar un nombre identificatorio al nodo.

Con la configuracién hecha, sobre todo en el nodo de entrada, sabremos de qué
cuenta se leeran lowees, qué términos seran los que se busquen y cual es la cuenta que
los va a recuperar, entesaso la creada para el presente trabajo. Pero para poder tener
funcional a | os nowterdDo alhalyadim d¢delonoma mpa
que realizar la configuracion de las credenciales de la cuenta de Twitter. Esta

configuracion se muestren la Figura 61.

Para poder recuperar lbaees y utilizar los servicios de I&API de Twitter es
necesario registrarse en el portal de aplicaciones para desarrolladores que posee esta red
social. Para registrarse hay que acceder con la cuenta de Twitter a la direccion web del

portaP8, la cual se muestra en la Figura 61 en el paso 1.

Edit twitter in node Edit twitter out node

- -
{* Properties - = & Properties -3
& Twitter ID @hidroponia_MT! v| & & Twitter 1D @hidroponia_MT! v
Q search all public tweels v % Name Tweet
W for
W Name
tween multiple search terms.

The T _erA T deliver 1 ts

Tweets of who you follow will include their retweets and favourites

Leave for blank to set using msg payload
O Enabled D Enabled

a. Nodo de Entrada b. Nodo de Salida

Figura60 - Configuracion de nodos de Twitter [Fuente PromaNodo de entrada; b) Nodo de Salida.

Como primer paso, hay que brindar unos datos basicos para cargar la peticion de la
aplicacion a utilizar. Estos datos son la cuenta de Twitter y el correo electronico asociado
a ella, luego pregunta en qué pais se encuentra, sobre qué tipo de actiddadss ly

si los datos obtenidos seran divulgados a alguna entidad gubernamental. Luego de

%8 portal de Desarrolladores de Twitthttps://developer.twitter.com/en/apps
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completar estos datos, se genera una peticion hacia Twitter indicando cémo sera utilizada
la API; dicha peticion debe ser aprobada para continuar con la configurdcia vez
aprobada la peticidn, se procede a ingresar al portal para poder generar las claves que se
solicitan en la Figura 61. En la Figura 62 se ve el panel donde se autogeneran dichas
claves. Al generarlas por primera vez, luego se puede revocamer&gias mismas, no

es posible ver las que estan generadas por lo que es recomendable gengrartizsgs
en un lugar seguro.

Edit twitter-credentials node

## Properties -4

¥ Twitter ID @ hidroponia_MT
1. Create your own application at developer.twitter.com/en/apps

2. From the 'Keys and tokens' section, copy the Consumer AP| keys

APl key | sssssses

access token secret’ and copy them

Enabled 2 nodes use this config twitter hl

Figura61 - Configuracién de las credenciales de Twitter en NRE® [Fuente Propial.

Developer s v Gommonity v Updates v Support ‘B
Portal

Consumer Keys
[E]  Hetpru docs
Authentication Tokens
tauthent
Access Tok t

Figura62 - Panel del Portal de Desarrolladores con las claves generadas [Fuente Propia].
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Con las claves generadas colocadas en los nodos de entrada y salida, ya es posible
leer y enviatwees desde la aplicacion NoeRED. Para ello se realiza una prueba por
separado de como realizar el envio déweety luego, se realiza la lectura de tweet

enviado desde una cuenta.

Para el envio de umveet vamos a colocar en el flujo de NeR&D un nod de
inyeccion junto con el nodo de salida de Twitter. En el nodo de inyeccion, vamos a colocar
una frase que es la que vamos a enviar a Twitter. En la Figura 63a, se muestra la
configuracion del nodo inyeccion junto con la frase que se enviara a la dadétter.

En la Figura 63b, se muestra la portada de la cuenta de Twitter con la frase que fuera
enviada desde la aplicacion. Para que se haga efectivo el envio, una vez depurado el flujo
de trabajo de NodRED, se debe hacelick en el recuadro al laddel nodo de inyeccion,

gue se encuentra remarcado en la Figura 63a, con el color rojo. Luego delivkcho
enviada la frase a Twitter, si se vuelve a dar click NRE® emite un alerta y no envia
nuevamente la frase. Esto se debe a un control castcai¢éntas que se dedican a realizar
publicaciones basura®PAM por lo tanto no se puede publicar el mismo mensaje poco
tiempo después de haberlo realizado. Para poder volver a publicar un mensaje ya
publicado, previamente se tuvo que haber cambiadmas® fque contenia el nodo de
inyeccion.

G A hitps/itwitiercem/t

1" J Inicio
© Propertes @
s - 4
I:l mratan v % Tatsands dese Node RCD & Inicio A_‘B 4Qué esta pasando?
BEEBC

# Explorar

crapa . L Notificaciones r MTIT Hidropor kT 1

7 iteando Gesos Hode-KED

B4 Mensajes © = v] ul

a. Configuracion del Nodo de Inyeccién con la frase a publicar. b. Pantalla de Twitter con la frase en linea.

Figura63 - Prueba de Envio deweet[Fuente PropiaJa) Configuracion del Nodo de Inyeccién; hyeet
publicado.

Para realizar la lectura de lgees publicos, vamos a colocar el nodo de entrada
de Twitter junto con un nodo de depuracion, el cual nos mostrara el contenideetel
Primeramente se tiene que indicar de qué cuenta se va a realizar la lectuteveleslgs
si se tendra en cuenta algtérmino especificamente o no para ello. Para realizar la
prueba, se utiliza la cuenta del autor de este tral@mhifio_urquijo la cual posee
configurado que susvees sean publicos y se verifica que la aplicacion pueda leerlo. Esto

se puede ver en ladtira 64.
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twitter com/home

Inicio ks

‘z £Qué esta pasando?

Q0 @ # 0. €

b. Tweet leido por la aplicacion en Node-RED.

) e

a. Tweet enviado desde una cuenta con
los tweets publicos.

Figura64 - Lectura deiweetpor parte de la aplicacion [Fuente prop&@]Tweetenviado desde una cuenta
publica; b)Tweetleido por la aplicacién.

Con esto se tiene acceso a todosi@es pubicos que se publiquen desde la cuenta
configurada en el nodo de entrada Twitter. Esto quiere decir que cudigestque se
publigue desde esa cuenta, siempre y cuando la aplicacidén este en ejecucion, el nodo de
Twitter lo va a leer y sera procesado por la aplicacion. Para la personalizacion de las
lecturas de loswees, lo veremos mas adelante en este capitulo.

4.2.3Términos de busqueda

A continuacion resta por definir cuéles seran los términos que se utilizaran en la
aplicacion para proceder a la lectura de los datos de los sensores internos y externos que
posee la camara hidroponica. Con las configjores vistagn las Secciones 4.2.1 &
respectivamente, a medida que ingresa un correo electronico a la cuenta creada para este
trabajo (ti.iot.hidroponia@gmail.cojno la cuenta de Twitte@chino_urquijorealiza
una publicacion, la aplicacion desarrollada en NR&® entrara en funcionamiento y

realizard el tratamiento correspondiente segun sea el canal de ingreso.

Es por ello que se definirdn unas palabras claves, las cuales deberan encontrarse en
el asunto del correo electrénico entrante o en el cuerpdvdettque se realice. Esto
indicara a la aplicacion de cual de los sensores debera tomar los datos e informarla como

respuesta.

A continuacion, se detallan cuales seran las palabras claves quezaedntiiara
la realizacion de la lectura de los valores de cada uno de los sensores que componen la

camara hidropénica:
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1 ES_IN con este término, la lectura que se hara es del sensor DHT22 interno
gue posee la camara hidroponica. Nos brindara la informaigda
humedad y temperatura interna de la misma.

1 ES_OUT con este término, la lectura que se hara es del sensor DHT22
externo que posee la camara hidroponica. Nos brindard la informacion de la
humedad y temperatura ambiente, es decir de afuera de la camara

1 ES_NUTRIcon este término, se hara la lectura del sensor de nutrientes que
se encuentra en la cubeta al lado de la cAmara hidropdnica. Esto nos indicara
si el pH es balanceado o si es necesario agregar algunos de los nutrientes
que se van agregando sstaucion para humedecer las raices en la camara.

1 ES_ALL con este término, le pediremos a la aplicacion que nos devuelva el
estado y valores de todos los sensores de la cdmara, es decir los DHT22

interno y externo y del sensor de nutrientes.

Con la defintidn de estas palabras claves que serviran para conocer el estado de la
camara hidropénica en el momento que se consulte, ahora queda por comenzar a trabajar

en el modelo de la aplicacion que nos brindara la informacion solicitada.

4.3 Desarrollo de laaplicacion

Luego de haber preparado el entorno peadizar el desarrollo (Secciénl}y de
haber configurado y conectado las cuentas de correo electrénico y de Twitter con la
aplicacion en NoddRED (Seccion £), en este apartado se comenzara a desarial
solucion propuesta para poder realizar el monitoreo del estado de la camara hidropénica

a través del envio de un correo electrénico o por medio de la red social Twitter.

Como primera accién a realizar es comenzar un flujo de trabajo nuevo y en el
mismo, colocar el nodo de entrada de un correo electronico y otro de Twitter, los cuales
deberan tener la misma configuraciérege ha visto en las Secciones 4.2.1/24
respectivamente. Es posible copiar y pegar los nodos utilizados en otro flujoajie, trab
pero al pegarlo en el flujo de trabajo destino, solamente los nodos son agregados
perdiendo toda configuracion previa que se haya hecho. Es decir, hay que volver a colocar
usuario y clave para cada nodo y, en el caso del nodo de entrada de Twdbtar, co

nuevamente las credenciales de la API, como se mostro en la Figura 61.
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En la salida del nodo de entrada del correo, se coloca un nodo de funcién en donde
se almacenard los datos necesarios para poder responder al correo, indicando el nombre
del titular de la cuenta del correo entrante, el asunto y a qué direccién se debe responder.
Para ello, definiremos unas variables dentro del nodo funcion que nos permitira almacenar
estos datos.

Cabe mencionar que en NeR&D se pueden utilizar variables en tregles de

contexto [137] [138], los cuales son:

1 Variables de Contexto Globales: Son variables que se declaran y que pueden
ser accedidas desde cualquier flujo de trabajo que se encuentre activo.

9 Variables de Contexto de FlujoFdow: Son variables que sedaran y se
pueden utilizar en cualquier momento dentro del mismo flujo de trabajo. No
son accesibles desde otro flujo de trabajo.

1 Variables de Contexto de Nodo: Son las variables que se declaran y se
utilizan dentro de los nodos de funcion. No es pesiltilizarlas en otro

nodo dentro del mismo flujo.

Las variables que se utilizaran en este modelo son las variables de Contexto Nodo
y las de Contexto de Flujo. Como la placa Raspberry Pi no posee baterias y solamente
funciona conectado a la corrientectica a través dsu conector micrdJSB (Seccion
2.3.1), cuando se pierde el suministro eléctrico la misma se apaga y, en caso de tener los
flujos del NodeRED ejecutandose, los valores de las variables se perderian. Es por ello,
gue se dentro del flujoedtrabajo, se coloca un nodo de inyeccion el cual se ejecutara ni
bien se inicialice la placa y el NodRED, el cual establecera los valores de las variables
de contexto flujo para su posterior uso. En la Figura 65 se muestra el nodo de funcién que
posee & inicializacion de las variables de Contexto de Flujo. Para poder inicializar una
variable de Contexto de Flujo se debe coldcdrow. set (inombre_ variabl e
Para obtener el valor en otro nodo, solamente se debe declarar una variable de contexto

nodo y asignarle el valor por mediotld ow. get (Ainombre_variabl eo)
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Flujo_MTI_loT Edit function node
=3

O Properties o

o % Name t_Inicio_Vbles a-

/ Funclior
1

Inicio Vbles Bool :

Debug Vbles

Figura65 - Inicializacion de variables de Contexto de Flujo [Fuente Propia].

Una vez inicializadas las variables, volviendo a la salida del nodo de entrada del
correo electronico, ahora definimos algunas variables de contexto flujo que tendran
almacenados textos, que seran utilizados para la respuesta del correo. El correo
electrornico llega y se envia al siguiente nodo en fornrd&ON por medio de la variable
estdndamsg En la Figura 66 se muestra como se guardan los datos de la cuenta a la cual
debe responderse el correo, el asunto del correo y el nombre del duefio de |Acuenta.
vez, se marca etrue el valor de la variable de contexto de flugs_mail Como
aclaraci-n, cuando en urne tnwrdnestissdizgedd gque ut a
se termind la ejecucién de ese nodo funcidén y se sigue hacia los siguientes nodos

conectados.

En | a salida del nodo de Tswitctbereetcual se ¢
seevallasi eltweetrecibido posee la mencion a la cuetit@ada para este trabajo. Esto
se debe a que, como la API se encarga de leer todosdes publicos de la cuenta
especificada, el modelo debe responder antetiees que mencionan a la cuenta
f@hidroponia_MTo . Esto se puede Alpsaazdeaste n@osel a
conecta, también, un nodo funcion en el cual se almacenara el usuario al cual debe

mencionarse en la respuestatuatet

Paginal51 Rubén Ricardo Urquijo



Internet de las Cosas (loT) aplicada a un sistema de monitoreo de una cadmara de germinacién
hidropénica

Edit function node

Delete Cance m

i+ Properties ]

% Name fx_datosMail &~

# Function

flow.set("desti_mail”,msg.from);

flow.set("asunto"”, msg.topic);

flow.set("nombre mail",msg.header.from.value[@].name);
flow.set("es_mail”, );

[V R ST N

return msg;

Figura66 - Inicializacion de variables para la respuesta del correo [Fuente Propia].

7 Edit switch node

Delete Fance m

£ Properties & B =
¥ Name control_cuenta
= Property = Msg. payload
contains v 3 @hidroponia_MTI -1 x
Figura67-Conf i guraci - n del nodo ASwitcho conectado a

A continuaci - n, Swetchocuad de ellasriconectado a laeatldas i

del nodo de funcion en el cual se establecen las variables para la respuesta del correo

(Figura 66) y el 6wthon,em dla cwmdli dsae dwdr infoidoma A

a | a @bidrapdania_ Mid ( F 67) uardiéerencia entre ambos nodos, radica en

gue el que se encuentra conectado a la salida del nodo que prepara los datos para la
respuesta del correo electronico, comprueba que el asunto del correo sea igual a los
términos de bsgueda definidos en lae&cidn 42.3; en cambio, en el nodo que se
encuentra conectado a la salida de la comprobacion del usuario de Twitter, busca de los
términos definidos en la SecciorR43 se encuentren dentro del cuerpahaekty que, a

la primera coincidencia, se detengeontinlela ejecucion. Esto se debe a la limitante de
Twitter de realizar posteos de hasta 280 caracteres. La configuracion de ambos nodos
fiSwitctb se puede ver en |l a Figura 68.
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Edit switch node Edit switch node

% Properties -
& Properties & 2| =
% Name switch Mail
W Name switch Tweet
- Property ~ msg. topic
=+ Property = msg. payload
[ = +| % ESIN =1 x
[ - contains v + % ESIN -1 x
== + | =& ES_OUT -2 [x
== +| =& ES_NUTRI -3 (= contains v | = & ES_OUT »2  x
== +| v & ES_ALL —4 x contains v = % ES_NUTRI -3 x
isnotempty =35 x contains v - % ES ALl —4 x
is notempty v +5  x
+
+
stopping after first match v stopping after first match ~
\ [ recreate message sequences ) recreate message sequences
O Enabled O Enabled
a. Opciones para el correo electrénico b. Opciones para Twitter

Figura68 - Configuracidn de las opciones para correo y Twitter [Fuente Prapi@jpciones de
basqueda para el correo; b) Opciones de busqueda para Twitter.

En la Figura 68a y 68b, se aprecia una salida extra para el caso en que el asunto del
correo otweetno coincida con algunas de las palabras claves definidas previamente. En
ese caso, se conecta a un nodo de funcién que realiza una respuesta para cada caso y dich
nodo de funcién se conecta con el nodo de salida de un correo o Twitter para el envio de

la repuesta. Esto se ve en la Figura 69a y 69b.
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Edit function node Edit function node

+ Properties hd 4 Properties hd

% Name o_critero_mail e~ % Name no_criterio_tweet a-

% Outputs

a. Armado de respuesta b. Armado de respuesta
para el correo electrénico para Twitter

Figura69 - Configuracidn de respuesta cuando no coincide el término de busqueda [Fuente &ropia].
Armado de respuesta para el correo; b) Armado de respuesta para Twitter.

En caso de que contengan algunos de los términos definidos, la salida se conectara
con un nodo de funcién en el cual se definiran algunas variables de contexto de flujo que,
dependiendo del término que llegue, ya sea en el asunto del correo o en eldelierpo
tweet generara unas variables de tipo booleanas, las cuales serviran para luego armar la
respuesta que debe enviarse. Comd&S seNe aprecia
se conecta con el nodo que se corresponde con el sensor DHT2Zgoees#ra dentro
de | a cSHE:OWD sse ceosneict ar 8 con el nodo corresp
gue se encuentra en el eXtESINUDRY de | aec8mat a;
valor del nivel de nutrientes anexo a la camaray, si el térmiiteSeALl0 s e conect ar §8n
con los nodos correspondientes a los sensores interno y externo ademas de leer el valor
del sensor de nutrientes. Cabe mencionar que el nodo que representa al sensor de
nutrientes no posee entrada, por lo que solamente se realeeua del nivel de
nutrientes en un momento determinado. Este sensor recolecta valores 0 y 1, donde 0

indica que el nivel de nutrientes es bajo y 1 que el nivel de nutrientes es bueno.
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Flujo Prueba Flujo_MTI_loT Example - Flow + =
Sensor Interno DHT22
ES_IN
ES_OUT
Sensor Externo DHT22
ES_NUTRI
ES_ALL Sensor Nutrientes Pin16

Figura70- Conexién entre los término® dblisqueda y los sensores [Fuente Propia].

En la salida de cada uno de los sensores, se ubican nodos de funcion los cuales
obtienen los valores a representar en cada uno de ellos y se definen las variables que se
utilizaran para poder armar la respuesta a enviar, ya sea por medio de un correo
electdnico o de utweet Como se ha mencionado anteriormente, cuando se obtienen los
valores de un nodo anterior, en este caso del nodo que se corresponde con el sensor
DHT22 interno al nodo de funcién, se obtiene un ohJ8©N por el cual hay que utilizar
el métodoJSONparse(}° para poder utilizar los valores obtenidos de los sensores
DHT22. En la Figura 71 se muestra la obtencién de los datos y posterior armado de las
variables para la respuesta, correspondiente al sensor DHT22 interno aunque sk utiliza e
mismo criterio para la obtencion de los datos para el sensor externo.

Luego de haber obtenido los datos de los sensores y definidas las variables para las
respuestas, en la salida del nodo se conecta dos nodos de funcién los cuales seran los
encargadode preparar todo para realizar el envio de la respuesta, ya sea por medio de un
correo electronico o via Twitter. En dichos nodos, se verificara por qué medio de
comunicacioén ha llegado la consulta y preparara, de acuerdo a los valores de las variables
fijados previamente a lo largo de todo el camino, la respuesta que sera enviada. En la

Figura 72 se muestra la configuracion y preparacion de la respuesta que se enviara.

Como salida de los nodos de respuesta, se conectaran 2 nodos en cada uno de ellos:
unoes el nodo de salida del correo electronico y el otro es un natibdgo depuracion

para visualizar lo que contiene la variable de salida. De la misma manera, se conecta el

9 El métodoJSON.parse(@inaliza una cadena de texto cod®ONtransformando, de manera opcional,
el valor producido por el andlisis,
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nodo de salida de Twitter junto con el nododébugpara visualizar el conterodde la

variable. EI modelo completo se puede visualizar en la Figura 73.

Edit function node

Deleto cacer [

1 Properties L-AME =
¥ Name fx_sens_interno A4
# Function

parse(msg.humidity);
N.parse(msg.payload);
10 var interno = "";

11 var tuit interno = "";

13 //si llega un m

{
nsor DHT22 Interno:

16 interno += Humedad:" + hum +

17 interno 4= "\n Temperatura:" + temp

18 Flow. set("dato_interno_mail®,interno);

19+

20

21 4/si 11 tweet, se arma el texto

22~ if(tuit N

23 tuit_internc = "Hum "+hum+"%, Temp "+temp+"°C

2 Flow.set("dato_interno_tuit",tuit_interno);

25-}

2% -

27 )
3¢ Outputs 1 -

Figura71 - Obtencién de datos provenientes del sensor DHT22 interno y definicion de variables para el
armado de la respuesta [Fuente Propia).

Edit function node

Delete Cancel m

# Properties % B H
9 Name fx_Armado_Rta_Mail a-
# Function
1//0 vbles de inicio para saber si es
] 2 /un correo
3 var correo = flow.get("es_mail");
4
5+ if(correo == M
6 Aca obtengo los da as dem
7 var interno = flow.get("dato_int _mail
8 var externo = flow.get("dato_out_mail
1 9 var nutri = flow.get("dato_nutri_mail
10 var todos = flow.get("dato_todos_mail”);
11
12 D ariable para el cuerpo
13 d
14 var texto =
15
16 if(todos === )
17~ {
18 texto = flow.get("dato_interno_mail")+"
19 texto += flow.get("dato_externo_mail”)+"
20 texto += flow.get("dato_nutri_mail");
21~ } else if(interno
22 texto = flow.get("dato_interno_mail");
23 } else if(externo === {
24 texto = flow.get("dato_externo_mail");
25~ } else if(nutri === )
26 texto = flow.get("dato_nutri_mail"); -
27+ 2
28 D
= Outputs 1 :
OEnabled

Figura72 - Preparacion de la respuesta a enviar mediante el correo electrénico [Fuente Propial.
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Figura73- Modelo completo de la solucién propuesta para monitorear el estado de la camara hidropdnica
[Fuente Propia].
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4.4 Implementacion y pruebas

Luego de finalizado el modelo completo, el cual se encargara de monitorear el
estado de la camara hidropdnica a demanda, ya sea mediante la recepcion de un correo
electronico o por medio de la publicacion detweet ahora llega el momento de poner
en furcionamiento el modelo y realizar las consultas, con el fin de evaluar los datos

recibidos y corroborar las lecturas realizadas de los sensores.

Para poner en funcionamiento el modelo compléstoven la Seccion .8, se

configuraron los sensores en la pld&aspberry Pi en los siguientes puertos GPIO:

1 DHT22 Interno:
o Numeracion de pines: BCM GPIO
o Numero de pin: 4

1 DHT22 Externo:
o Numeracion de pines: BCM GPIO
o Numero de pin: 17

1 Nutrientes:

o Numero de Pin: 5

Se realizan pruebas sobre las lecturas de los seesouestlujo de ejemplo, con el
gue se estuvo trabajando también, en la configuracion de los nodos de correo electronico
y de Twitter, para verificar que los nodos que se corresponden con los sensores DHT22
devuelven valores distintos de 0. En cambio essede nutrientes, como se menciono
en la Seccién anterior, solamente devuelve valores 0 y 1. De esta manera, y configurado

los sensores, se comienza con las pruebas del modelo desarrollado.

4.4.1Pruebas realizadas con términos de blsqueda incorrectos

Las primeras pruebas que se realizan sobre el modelo son con términos que no se
encuentran dentro de los definidos en la Seccion 3.2.3, es decir que la aplicacion debera
devolver instrucciones de como realizar la consulta, dependiendo del medio por el cual

se recibe la misma.

En primera medida, se ingresa a la cuenta de Twitter que habia indicado en el nodo
de Twitter de la cual leeremos ltvgeet enviados, y se envia un mensaje de prueba. En

la Figura 74a se muestra el mensaje enviado.
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