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Resumen

En este proyecto de tesis se presenta el disefio, desarrollo e implementacion de una
unidad central de monitoreo y comunicacion I0T para sistemas de Aspersion con
Aplicacion en Huertos Urbanos, que tiene como objetivo vincular, administrar y
monitorear dispositivos periféricos de censado de humedad a tierra y humedad
ambiente, mediante comunicacion inalambrica Bluetooth 4.0, asi como el resguardo
de la informacién mediante el motor de base de datos de memoria Redis, para su
posterior analisis y accion en un sistema de riego automatizado conforme a las

condiciones de los valores obtenidos en los huertos.

Los resultados obtenidos, muestran el funcionamiento correcto de la unidad central
de comunicacién y monitoreo, desarrollada en Python. Se demuestra la vinculacion
e intercambio de informacion con los dispositivos periféricos, asi como el correcto

almacenamiento de la informacion para su analisis.
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1 Introduccidon

1.1 Antecedentes

Estamos al comienzo de una revolucidon mayor a cualquiera que la humanidad
haya experimentado. Una revolucion tecnolégica, social y cultural. La manera en
gue la tecnologia transforma nuestra forma de vida y acciones, genera nuevos
mecanismos de interaccion y accién. Uno de los ejes principales que impulsa esta
transformacién tecnoldgica es la red mundial de objetos interconectados que se
identifica bajo el concepto de Internet de las Cosas (IoT, Internet of Things).

A través de la interaccion de elementos entre el mundo fisico y digital, mediante el
despliegue de sistemas de monitoreo, telecomunicaciones y procesamiento de
datos, la tecnologia ha adquirido un papel fundamental en el accionar de las
naciones y los individuos. A nivel industrial, una cuarta revolucién industrial llegé a
cambiar los procedimientos en la industria y la manera de interactuar con las
tecnologias. Y a nivel social, la tecnologia nos brinda una nueva gamma de
herramientas para hacer frente a las problematicas actuales. Es el comienzo de una
nueva era digital que abre un sin fin de posibilidades, campo verde para la
exploracion.

La tecnologia, avanza a tal velocidad, que desarrollar hardware y software debera
suceder con la precision necesaria para generar cambios significativos que
establezcan el rumbo, ante un futuro cada vez mas desafiante. Desarrollar
tecnologia para la innovacion significa, no solo crear aparatos y sistemas, si no
conectar a las personas y trabajar siempre desde el enfoque de mejora continua de
la sociedad. Es un reto que existe de manera permanente, y hacerle frente con las

herramientas adecuadas significara, la evolucién social.



1.1.1 Internet de las Cosas

Segun el Grupo de soluciones empresariales basadas en Internet (IBSG,
Internet Business Solutions Group) de Cisco [1], Internet de las cosas es el punto
en el tiempo en el que se conectaron a Internet mas “cosas u objetos” que personas.
Por otro lado, el diccionario de Oxford [2], define el término Internet de las Cosas de
la siguiente manera:

Internet de las Cosas (sustantivo): Interconexién a través de Internet de dispositivos
de computacion integrados en objetos cotidianos, que les permite enviar y recibir
datos.

El Internet de las cosas [3] considera un conjunto de herramientas que permite
obtener informacién del entorno real, para llevar los datos al mundo digital y
manipularles para realizar acciones especificas con ellos. Considera también, la
interaccion entre maquinas e individuos 0 maquinas entre si mismas.

El internet de las cosas, abre las puertas a la implementacion de diversas
tecnologias como la inteligencia artificial, la ciencia de datos, la simulacion, la
robotica, entre otras [4], considerando de forma imprescindible factores como la
cyberseguridad. A nivel industrial, la Industria 4.0 considera al IoT como uno de los
pilares fundamentales para la implementacion de tecnologias de innovacion, que
permitiran a los diferentes sectores empresariales lograr sus objetivos en los
proximos afos.

Actualmente, el ecosistema tecnolégico permite la implementacion de estas
tecnologias debido a la capacidad de procesamiento alcanzada, el nivel de
conectividad en la red, las herramientas de comunicaciones exploradas en la
actualidad que permiten generar soluciones cada vez mas especificas y dedicadas
para cada uno de los desarrollos, entre otros factores.

Estamos, sin lugar a dudas en un momento historico preciso que nos brinda la
oportunidad de implementar los resultados de la investigacion de sistemas y
dispositivos que lleva afios formulandose y que actualmente pueden conectarse
unos con otros para lograr resultados solo alguna vez imaginados.

Las nuevas tecnologias, nos permitiran desarrollar un potencial nunca antes visto y

conectar los sistemas para analizar los datos y ejecutar acciones que influirdn
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directamente en el dia a dia de los seres vivos en el planeta. Las nuevas
generaciones se adaptan cada vez mas rapido a estas herramientas y en algunos
afos, dejaran de ser productos innovadores para formar parte del dia a dia. En esas
condiciones, el uso posible para cada una de las herramientas dependera
directamente de la creatividad y necesidades de cada una de los sectores a mejorar.
En el campo de la domdtica, por ejemplo, el internet de las cosas permitird disminuir
la cantidad de tareas domésticas realizadas por el ser humano, y centrar sus
esfuerzos en tareas cada vez mas sencillas. Y aunque actualmente el mercado se
encuentra lleno de dispositivos interconectables, es solo el inicio.

En este documento, se hace énfasis en una de las areas que definen directamente
el rumbo de la poblacibn humana, la alimentacién. Si bien, las técnicas en
agricultura han evolucionado sin detenerse a lo largo de la historia debido a su
importancia en la supervivencia de la especie, y han sufrido cambios importantes
en cada una de las revoluciones por las que han sucedido las civilizaciones, es en
este momento en el cual el internet de las cosas puede jugar un factor decisivo en
su modo de operacién. Obtener las caracteristicas del ecosistema y analizarles para
generar condiciones Optimas de manera automatizada, permitira lograr mejores
resultados y aprovechar de manera efectiva los recursos naturales cada vez mas
escasos para el ser humano. Nos encontramos entonces, ante herramientas que
podran definir el curso de la alimentacién, y abrirdn una gama de posibilidades por

descubrir.

1.1.2 Bluetooth sobre Internet de las Cosas

Si bien, el protocolo de comunicacion Bluetooth se ha posicionado en los
ultimos afios como uno de los sistemas de comunicacién mas implementados en el
desarrollo de las tecnologias inalambricas cotidianas, su aplicacion en el uso y
creacion de sistemas de internet de las cosas es cada vez mas cuestionable, debido
a las condiciones y limitantes que presenta. Sin embargo, precisamente por su
implementacion masiva en dispositivos de uso regular, la investigacion de nuevas
posibilidades para optimizar cada una de las caracteristicas que presenta, le ha

llevado a un nivel de presicion bastante util, obteniendo con el paso de los afios una
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serie de mejoras cuyas expectativas indican que seguira siendo un elemento clave
para el establecimiento de conexiones I0oT en los proximos afos.

Algunas de las funcionalidades del Bluetooth que en los dltimos afios le han hecho
sobresalir, es la implementacién de protocolos cada vez mas precisos, que permiten
desarrollar aplicaciones aprovechando a maximo las bondades que nos brinda. Otro
de los puntos a considerar en la implementacion de Bluetooth para IoT es, sin lugar
a dudas, el rango de alcance. También, la tasa de transferencia de datos es un
punto muy importante a considerar. Sin embargo, por las necesidades de los
dispositivos |0T, un factor decisivo en la implementacion suele ser el consumo de

energia.

1.1.3 Bluetooth Low Energy

Afortunadamente, en el afio de desarrollo de este proyecto, se encontraria
vigente la version 4.0 de Bluetooth, que mostraba una enorme ventaja ante sus
versiones predecesoras. Bluetooth 4.0, es considerado un desarrollo que hace
enfasis en su implementacion para IoT, pues permite tasas de transferencia desde
25 Mbps hasta 32 Mbps, un rango de distancia de hasta 100m a la redonda.
También puede conectarse de manera simultanea a diversos dispositivos y su nivel
de consumo de energia se ha visto reducido notablemente. Bluetooth LE trabaja en
la frecuencia de los 2.4 Ghz y para este proyecto ha sido seleccionado por las
ventajas y facilidades que ofrece para el desarrollo del sistema de aspersion para

huertos urbanos.

1.1.4 Huertos Urbanos

Se reconocen como huertos urbanos [5] a las areas de cultivo ubicadas
dentro de suelo urbano o urbanizable, que tienen como objetivo producir alimentos
para consumo propio y tienen una finalidad social, educativa, de ocio, ambiental o
paticipativa.

En la actualidad, la implementacion de huertos urbanos permite a la sociedad

generar sistemas de agricultura y cultivo autosostenibles en espacios reducidos,
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optimizando los recursos y brindando la certeza de un consumo de alimentos con
menor cantidad de agroquimicos, mejorando la calidad y el aporte nutricional de los

alimentos.

1.2 Objetivos Generales y Especificos

El objetivo general de esta tesis es disefiar, desarrollar e implementar la
unidad central de monitoreo como parte de un sistema IoT con implementacion en
huertos urbanos, con la finalidad de innovar los mecanismos y procedimientos que
existen actualmente para el analisis, monitoreo, mantenimiento y riego en los

huertos.

El sistema contempla el desarrollo e implementacion de dispositivos para obtener
informacion de las condiciones de los elementos y el ecosistema en el huerto, un
mecanismo de comunicacion y procesamiento de datos, con la capacidad de
establecer una conexién y obtener informacibn de los dispositivos, para
posteriormente almacenar la informaciéon en una base de datos, a la cual podra
acceder el sistema de riego automatizado para evaluar los valores y encender el
sistema de aspersién inteligente, asi como un mecanismo de interaccion con el
usuario, innovando de esta manera el sistema manual que existe actualmente para

el monitoreo y mantenimiento de los huertos.

Este proyecto, forma parte del proyecto realizado entre la empresa Bitwise

Integrated Technologies SA de CV y la Universidad Autbnoma de San Luis Potosi.

Para alcanzar el objetivo general de esta tesis se ha propuesto dos objetivos

especificos:

1. Aprender las herramientas necesarias que faciliten la creacion de software

mediante el lenguaje de programacion Python, aplicado en un entorno linux.
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2. Desarrollar un Software e implementarle en un hardware con la capacidad de
establecer un conexién e interaccion con dispositivos periféricos 10T,
almacenar los valores obtenidos para su posterior analisis en el sistema de

riego, y mostrar los valores para el usuario.
1.3 Organizacion de la tesis

Este trabajo se ha organizado de la siguiente manera:
Capitulo 1. Introduccioén:

Se establece la definiciébn de 10T y su evolucién hasta nuestros dias, el impacto
social, cultural, y el estado del arte del desarrollo de tecnologias loT aplicadas como

soluciones tecnoldgicas a problematicas sociales.
Capitulo 2. Disefio del Sistema

Se explica la arquitectura propuesta para el sistema loT con aplicacion en huertos
urbanos, los componentes, elementos y protocolos de interaccidén entre las partes
gue lo componen. Se define la estructura y funcionamiento del sistema, asi como
las caracteristicas de la unidad central de la unidad central de monitoreo y

comunicacion loT como parte del sistema.

Se dan a conocer el entorno de desarrollo y las herramientas necesarias para el
disefio y desarrollo de la propuesta, asi como los requisitos necesarios para poder

replicarse.
Capitulo 3. Implementacion del Sistema

Explica el protocolo de implementacion, procedimientos de aplicacion y pruebas de

funcionamiento de la unidad central de monitoreo y comunicacion IoT.
Capitulo 4: Pruebas de Funcionamiento y Resultados

Muestra los resultados obtenidos en la implementacion del sistema.
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Capitulo 5: Conclusiones

Se detallan las conclusiones obtenidas con base en los resultados alcanzados. Se
destaca su impacto con el objetivo general de este proyecto de tesis y los posibles

trabajos futuros.
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2 Disefno del Sistema

En este capitulo se explica la arquitectura propuesta para el sistema IoT con
aplicacion en huertos urbanos, los componentes, elementos y protocolos de
interaccion entre las partes que lo componen. Se define la estructura y
funcionamiento del sistema, asi como las caracteristicas de la unidad central de la

unidad central de monitoreo y comunicacién loT como parte del sistema.

Ademas, se dan a conocer el entorno de desarrollo y las herramientas necesarias
para el disefio y desarrollo de la propuesta, asi como los requisitos necesarios para

poder replicarse.

2.1 Arquitectura del Sistema

El ecosistema inteligente, es un sistema IoT que consiste en el monitoreo de
las condiciones de humedad y temperatura de un huerto, cuyos valores son
enviados mediante un sistema de comunicacion inalambrica hasta una unidad
central que recopilara los datos a lo largo del dia y realizara el registro en una base
de datos, que sera posteriormente analizada por un sistema de riego inteligente,
activado en el momento que los valores sobrepasen los limites establecidos. El
sistema tendra la posibilidad de conectarse a internet para enviar informacion, y
aprovechar las herramientas de procesamiento y analisis de datos en la nube, asi
como implementar mecanismos de interaccion con el usuario a través de diferentes

plataformas y dispositivos.
En la Figura 2.1 se muestra la arquitectura general del sistema, dividido en capas

segun sus caracteristicas y aplicaciones, asi como la interaccion entre las partes

del sistema loT.

14



Network Middleware Stior
Perception Layer Application
Layer Layer Layer

Fog / Edge

Figura 2.1 Arquitectura del Sistema |oT

2.1.1 Perception Layer

El sistema de monitoreo y riego de area local que interactia con el entorno
fisico y conforma la capa de percepcion, se compone de tres elementos que

interactdan en tiempo real:

e Estacion Central. Consiste en una unidad central de monitoreo y
comunicacion que realiza la busqueda de sensores periféricos con conexion
Bluetooth 4.0 para recibir informacion sobre las mediciones del entorno, y
realizar el registro de los valores.

¢ Dispositivos Periféricos |oT. Consisten en sensores de humedad a tierra 'y
temperatura distribuidos en un entorno de siembra controlado, que obtienen
valores del entorno fisico para posteriormente enviarlos a la unidad central,
mediante conexion inalambrica.

e Sistema de Riego. Consiste en un sistema de aspersion inteligente que tiene
como finalidad la aplicacion de agua en una zona determinada. La unidad
central establece los parametros y analiza los datos obtenidos de los
sensores para abrir y cerrar la valvula electronica, permitiendo el flujo de

agua hacia el huerto.
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Para ser considerado un sistema I0T, la arquitectura debe considerar tres secciones

adicionales:

2.1.2 Network Layer

Consiste en la seccion de transferencia de informacion y datos a internet. Se
establece mediante la implementacion de protocolos web y tecnologias de
conexion.

2.1.3 Middleware Layer

Consiste en la seccidn de procesamiento y andlisis de datos realizado en la
nube, permite implementar tecnicas de procesamiento de datos de Big Data e
Inteligencia Artificial, entre otras.

2.1.4 Application Layer

El mecanismo de interaccion con el usuario, despliega la informacion en
diferentes plataformas y dispositivos através de Interfaces de Usuario (Ul) y
experiencias de usuario (UX).

Establecer sistemas automatizados de monitoreo, comunicacion y procesamiento
para la implementacion de actuadores en huertos urbanos, permite establecer
condiciones de optimizacion de recursos y mejorar las condiciones de accion de
aquellos lugares donde se implemente. Generar procesos de innovacion para la
agricultura, permite a los usuarios generar soluciones precisas aprovechando al

méaximo los recursos naturales.
En este proyecto de tesis, se desarrollara la capa de Percepcion del sistema IoT,

especificamente la unidad central de monitoreo y comunicacion loT, y su interaccion

con los dispositivos 10T y el sistema de riego.

16



2.2 Entorno de Desarrollo
Recursos de Hardware / Software

Implementar las herramientas adecuadas para la aplicacion de un sistema
loT, que cubran las necesidades técnicas, optimicen los costos de desarrollo y
cuenten con la informacion necesaria para aprovechar los recursos sin un alto nivel
de especializacion, es una tarea fundamental. Bajo estos argumentos, en este
capitulo encontramos las herramientas de hardware y software seleccionadas para
realizar la unidad central de comunicacién loT y las caracteristicas que les

convierten en la mejor opcion.

2.2.1 Raspberry Pi Zero W

Como primer elemento de hardware, ha sido seleccionada la tarjeta
programable Raspberry Pi [6] en su modelo Zero W. La Raspberry Pi Zero W es a
la fecha la tarjeta mas pequefia en el mercado dentro de la linea de Raspberry [7].
Es 40% mas rapida que la original Raspberry Pi pero mide solo 65 mm de largo por
30 mm de ancho y 5 mm de profundidad. Los conectores Mini de soporte ahorran
espacio y el GPIO de 40 pines esta vacio, lo que le da la flexibilidad de usar sélo las

conexiones deseadas.

A comparacién de la Raspberry Pi Zero comun, el modelo “W” cuenta con la
incorporacion de las conexiones WiFiy Bluetooth Low Energy (BLE) 4.1 En la Figura

2.1 se muestra la apariencia fisica de la tarjeta Raspberry Pi Zero W.
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Figura 2.1 Placa Raspberry Pi modelo Zero W.

Especificaciones [8]

e Procesador Broadcom BCM2835 de un nucleo a 1 GHz

e« Memoria RAM de 512MB

e Puertos Mini HDMI y US On-The-GO

« Entrada de alimentacion Micro USB

o Conector 40-pin GPIO

e WiFi - IEEE 802.11 b/g/n WLAN (BCM43143)

e Bluetooth 4.1 (compatible con Bluetooth Low Energy — BLE)
e Dimensiones: 65mmx30mmx5mm

e Alimentacion Micro USB 5V, 1.2A

En la Figura 2.2 se muestra un diagrama general de conexiones y puertos utilizados

en la Placa de desarrollo Raspberry Pi Zero W:
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R

Antena Micro-USB  Micro-USB
DATA Power

Camera Connector
Composite Video

Figura 2.2 Diagrama de Uso de Raspberry Pi Zero W
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2.2.2 Raspberry Pi OS

El sistema operativo seleccionado para este proyecto fue Raspberry Pi OS
[9] (anteriormente llamado Raspbian Os), una distribucion del sistema operativo
GNU/ Linux basado en Debian [10], debido a su facilidad de implementacién para
trabajar mediante interfaz grafica o linea de comandos, asi como la basta cantidad
de documentacion y material de apoyo disponible para su aplicacion. En la Figura
2.3 se muestra un ejemplo del entorno grafico del sistema operativo. Actualmente,

en el sitio oficial de Raspberry se encuentra disponible la versién 5.4 [11]

8 pi Thonny - /home/p p @raspberrypi: ~ x 2% | 1948

BLECentral.py

import pexpect
import time
import sys
import os | £ & B
import redis ¢ " 7 . —
from redis import StrictRedis
from time import sleep

values=
valuel=8

Figura 2.3 Sistema Operativo Raspbian con Interfaz Géfica.
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cat /etc/os-release
"Raspbian GNU/Linux 9 (stretch)"
an GNU/Linux"

'9 (s:re:ch‘”I

/
CODENAME=stretch
bian
shbian
d://vient . raspbian.org/"
tp://vavai.raspbian.org/RaspbianForums"
=PORT_URL="http://wnni.raspbian.org/RaspbianBugs"

Figura 2.4 Sistema Operativo desplegado en Terminal de Raspberry.

En la Figura 2.4 se muestra la version implentada en el sistema, basada en la
version de Debian 9 (stretch). Una vez descargado Raspbian se instala, o se copia

a la tarjeta de memoria SD (se debe formatear de forma que sea booteable):

e En Windows se puede usar el programa Win32 Disk Imager.
e ENiOS se puede usar la aplicacion Disk Utility que se incluye en la Mac.
e En Linux, el proceso se debe poder realizar sin problemas con Startup Disk

Creator o similares.

Una vez que el procedimiento anterior se realiza, simplemente se debe introducir la
tarjeta e iniciar el sistema en la Raspberry. Posteriormente se debe ejecutar el

comando raspi-config con permisos de sudo es decir:
sudo raspi-config

Este comando desplegara un menu en consola con distintas opciones, donde se
podra cambiar la contrasefa, configurar el layout o distribucion del teclado a

espaniol, la zona horaria etc.
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Raspbian de GNU destaca ante otros sistemas debido a la poca cantidad de
recursos con la que es capaz de desplegarse en la tarjeta Raspberry Pi Zero W, asi
como la capacidad de utilizar una gran cantidad de herramientas desarrolladas para
Debian. Ademas, es una version de software libre que permite disminuir los costos
de desarrollo e implementar soluciones efectivas de una manera sencilla,

aprovechando las bondades que la interfaz de usuario y el CLI permiten.

2.2.3 Python

Python [12] es uno de los lenguajes de programacion mas utilizados
alrededor del mundo en la actualidad, debido a la facilidad de implementaciony a la
gran cantidad de recursos y librerias existentes para implemetar tareas especificas.
Debido a su estructura, permite desarrollar desde pequefios script hasta sistemas
complejos hospedados en la web. Algunas de las caracteristicas que le destacan
son la implementacion como un lenguaje interpretado, lo que influye directamente
en su caracteristica multiplataforma , facilitando el desarrollo de pruebas y
aplicacion en diferentes sistemas operativos. Ademas, su tipado dinamico facilita la
escritura del lenguaje y nos permite enfocarnos directamente en la creacién de
soluciones. La enorme comunidad que existe alrededor del mundo, da soporte al
lenguaje y abre las posibilidades a analizar sistemas existentes que aporten al
desarrollo de nuevas soluciones e implementeaciones [13].

Las placas de desarrollo Raspberry, permiten la implementacion de diversos
lenguajes de programacion tales como Java, Ruby, Perl, entre otros. Para el
presente proyecto se acordo con la empresa Bitwise Integrated Technologies SA de
CV trabajar con el lenguaje de programacién Python por su sencillez e interaccion
con los diferentes moédulos de la tarjeta Raspberry Zero W, ademas de su
compatibilidad entre los grupos de trabajo que colaboran para el desarrollo de este

proyecto.

Para su instalacion se requiere hacer los siguientes pasos en la terminal o consola

del sistema:

sudo apt-get install python-pip
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Python 3:
sudo apt-get install python3-pip
2.3 Librerias

Para la realizacion del proyecto fue necesario utilizar las siguientes librerias de
Python:

e pexpect 4.6: Permite el control de elementos nativos del sistema.

e redis 3.0.1: Permite crear estructuras de datos en memoria rapido y de

codigo abierto.

A continuacion se hace una breve descripcion de las librerias mencionadas.

2.3.1 Pexpect

Pexpect [14] esta disefiada para ejecutar un programa e interactuar con él
por linea de comandos, principalmente usado para SSH, FTP, mencoder, passwd,
etc. Pexpect, esta disefiada para permitir generar una aplicacion secundaria y que
sea controlada mediante linea de comandos a través del script, logrando con ello

interactuar directamente con médulos de control de hardware a bajo nivel.

Pexpect se encuentra dentro de The Phyhon Package Index o mejor conocido
como PyPi (https://pypi.org/), que es un repositorio completamente formado por
programas de Phython; para instalarlo se debe ejecutar en la terminal los siguientes

comandos:

sudo apt-get install phython-pip

Después, se realiza la descarga Pexpect del repositorio ejecutando en la terminal:
pip install pexpect

Para consultar la informacion completa de dicha libreria se puede acceder a los

siguientes enlaces:
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e https://pexpect.readthedocs.io/en/stable/install.html

e https://github.com/pexpect/pexpect

Para este sistema, seleccionamos pexpect por la facilidad y eficacia para

implementar los controladores de Bluetooth 4.0 desde la tarjeta.

2.3.2 Redis

Redis [15] incorpora un conjunto de estructuras de datos en memoria
versatiles que permite crear con facilidad diversas aplicaciones personalizadas.
Redis significa Remote Dictionary Server y es un almacén rapido de datos clave-
valor en memoria de cédigo abierto que puede implementarse como base de datos,
caché, agente de mensajes y cola. Redis ofrece tiempos de respuesta inferiores al

milisegundo, permitiendo una gran cantidad de solicitudes por segundo.

En Redis, todos los valores residen en la memoria, haciendo una diferencia notable
con las bases de datos que residen en los discos o las SSD. Ademas, Redis es un
proyeto de cédigo abierto [16], que cuenta con el apoyo de una comunidad activa,

facilitando el uso e implementacion de nuevas herramientas.

Para instalar esta potente base de datos en la Raspberry Pi Zero W, se ejecuta el

siguiente comando en la terminal:
sudo apt-get install redis-server

Para consultar la informacion completa de instalacion se puede acceder al

siguientes enlace:

e https://pypi.org/project/redis/
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3 Implementacion del Sistema

3.1 Diagramas UML

El disefio e implementacion de los diagramas UML (lenguaje unificado de
modelado) aplicados a este proyecto, permite establecer los protocolos de
interaccién entre los elementos de hardware y software para desarrollarse de
manera independiente por cada una de los equipos de desarrollo, estableciendo

estandares y mecanismos de colaboracion efectivos.

3.1.1 Diagrama de secuencia

El diagrama de secuencia en la Figura 3.1 muestra la actividad de los
elementos del sistema a lo lagro del tiempo, representando la comunicacion entre
los objetos y el flujo de la informacién. La interaccion entre los dispositivos comienza
cuando la unidad central establece la busqueda de dispositivos periféricos mediante
Bluetooth, para posteriormente solicitar la informacion almacenada que ha sido
obtenida directamente de los sensores. Después, la informacién obtenida es
almacenada en una unidad de base de datos. Los datos, son analizados através de
algoritmos de procesamiento, que generan indicadores para el encendido

automatizado del sistema de riego, tal como se muestra en la Figura 3.1.

Sensores Unidad de Sistama e
Temperaturay Comunicacion y Base de Datos B

Humedad Monitoreo &

| | 1 1

| 1 1 1

1 | 1 |

1 | | 1

Conexion

Envia Valores

Solicita Informacién

Regresa Valores

Figura 3.1 Diagrama de secuencias para el Sistema de Aspersion 1oT.
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3.2 Desarrollo del Sistema

La capa de percepcion del sistema IoT con aplicacion en huertos urbanos, que

se muestra en la Figura 3.2, se conforma por cuatro elementos fundamentales, que

consisten en:

[ 2

Sensores de Temperatura y Humedad. Los sensores son los dispositivos
que permiten al sistema capturar los datos del entorno fisico y enviar su
informacion mediante un sistema de comunicacion.

Conectividad Bluetooth 4.0. En un sistema |oT es imprescindible
establecer mecanismos de transferencia de informacion que permitan
establecer una red local para la interaccién entre los elementos. En esta
capa del sistema, la implementacion de comunicacion Bluetooth LE permite
la interaccion entre los sensores y la unidad central de comunicacion.
Unidad Central de Comunicacion y Monitoreo. Esta unidad fue
desarrollada con la finalidad de establecer un eje central de busqueda de
dispositivos periféricos para recibir la informacion generada y tener la
capacidad almacenarla. Es conocida como Fog Layer.

Sistema de Riego Automatizado. Es implementado para analizar la
informacion almacenada, procesarla, establecer las condiciones y acciones

para iniciar el riego en zonas dedicadas.

Perception Layer

Fog / Edge
Layer

Electronic
valve

- Data
Analytics
= Decision Unit

®|oT Devices
= Temperature Sensor
= Humidity Sensor
s Bluetooth module

Figura 3.2 Diagrama de la capa de Percepcion del Sistema.
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3.2.1 Unidad Central de Monitoreo y Comunicacién

La unidad central de Monitoreo y comunicacién tiene como funcion
estratégica descubrir los dispositivos periféricos de monitoreo que existen en el
entorno, obteniendo directamente el Ultimo valor registrado en sus memorias y su

nivel de bateria para posteriormente, agregarlo en una base de datos.

El software desarrollado para iniciar la actividad de monitoreo e interaccién con los
dispositivos periféricos y almacenamiento de datos, es hospedado en los archivos
de arranque del sistema operativo, de tal manera que serd ejecutado
automaticamente al iniciar el sistema y se mantendra en funcionamiento hasta el
momento que sea detenido por el usuario. En caso de suceder un error en el
programa, este se reiniciara de forma automatica, convirtiéndose un programa de

ejecucioén plug and play.

En la Figura 3.3 se muestra la implementacion de la unidad central de monitoreo y
comunicacion en la tarjeta de desarrollo Raspberry montada en el circuito para

interactuar con el sistema de riego.

status manual motor
@) (

Figura 3.3 llustracion de la Unidad de Monitoreo y Comunicacién
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3.2.2 Dispositivos Periféricos

Como parte de las especificaciones generales de hardware del sistema
inteligente de aspersion, se considera la incorporacion de capacidades inalambricas
integradas. En particular, se incluye el protocolo Bluetooth LE para crear enlaces
inalambricos dentro de una area local con dispositivos periféricos (sensores y

actuadores).

Para el desarrollo de la etapa de comunicacion Bluetooth en el sistema de aspersiéon
se disefio y construyé un modulo con comunicacion Bluetooth LE. En la Figura 3.4
se muestra la apariencia fisica de la tarjeta de comunicacion Bluetooth LE de disefio

propio basada en el microcontrolador MCU CC2541 de la familia Texas instruments.

Figura 3.4 Médulo sensor BWTH1 con comunicacion Bluetooth LE.

A continuacion se describen las caracteristicas generales tanto del microcontrolador
MCU CC2541 como de los sensores Si7021 (Temperatura y Humedad) y FC28

(Temperatura en el suelo).

3.2.2.1 Microcontrolador MCU CC2541

El microcontrolador principal es un sistema en chip (SoC) de 8 bits con radio
BLE 4.0 integrado de la familia Texas instruments [17].En la Figura 3.5 se muestra

un modelo a escala del Microcontrolador de referencia.
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Figura 3.5 Microcontrolador MCU CC2541

El Sistema en Chip (SoC) Bluetooth CC2541 2.4 Ghz de Texas Instrument, permite
optimizar la energia para las aplicaciones de Bluetooth 4.0 de manera considerable.
Este dispositivo de Texas Instrument, combina el rendimiento de radiofrecuencia
con un MCU 8051, una memoria flash programabre y suficiente RAM. Es ideal para

sistemas de bajo consumo.

Especificaciones [17]
RF
e Sistema en chip compatible de baja energia de 2.4 GHz.
¢ Admite velocidades de datos de 250kbps, 1Mbps y 2 Mbps
e Sensibilidad del receptor (-94dBm a 1 Mbps), selectividad y rendimiento de

bloqueo.

Microcontrolador
e Flash Programable en el sistema, 128KB o0 256KB
e 8 KB de RAM con retencion en todos los modos de energia

e Soporte para depuraciéon de Hardware

30



3.2.2.2 Sensor de Temperatura y Humedad Si7021

En la Figura 3.6 se muestra el sensor de temperatura y humedad si7021 que
esta basado en una tarjeta de evaluacion de la marca Adafruit con el chip si7021

[18] del fabricante Silicon Labs.

S _f
~ GND

~J@OQOQ

o, m \».W*Mw_u B

Figura 3.6 Sensor de Temperatura y Humedad Si7021.

Este sensor de Silicon Labs, tiene mediciones de humedad relativa de + 3% con un
rango de 0 a 80% de humedad relativa y una presicién de temperatura de + 0.4 °C
en un rango de -10 a +85° C. Utiliza I12C para la transferencia de datos. En la figura

3.7 podemos ver el disefio del circuito del sensor Si7021 [19].
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Figura 3.7 Impresién de Fabricacion Version Adafruit Si7021

3.2.2.3 Sensor de Temperatura en Suelo FC28

El higrdmetro FC-28 es un sensor que mide la humedad del suelo, ver Figura
3.8. Este tipo de sensor es ampliamente empleado en sistemas automaticos de
riego para detectar cuando es necesario activar el sistema de bombeo. El FC-28 es
un sensor sencillo que mide la humedad del suelo por la variacion de su

conductividad.

el L.
>4 N

Notevure Sansor

s SERIIINS

= -
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Figura 3.8 Sensor de Temperatura y Humedad Si7021.

En este sistema, el valor obtenido por el sensor analdgico es almacenado en un
registro local para su posterior obtencion mediante lectura de parametros através
de protocolos Bluetootth 4.0 [20]. En la Figura 3.9 se muestra la conexién entre el

sensor de temperatura y su controlador digital.

Figura 3.9 Diagrama de Sensor de Temperatura y Humedad SI17021

3.2.3 Controlador Digital para Sistemas de Aspersién con Aplicacion en

Huertos Urbanos

La tarjeta logica consiste de un sistema embebido basado en la tarjeta
programable Raspberry Pi en su modelo Zero W, cuya funcién principal es el control
de arranque y frenado de un motor de 12 Hp, para un sistema de aspersion

inteligente con aplicacion en huertos urbanos, ver Figura 3.10.
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Figura 3.10 Controlador Digital para sistema de Aspersion

En la tarjeta logica se han anadido los siguientes periféricos para una mayor
autonomia y funcionalidad: ADC externo, RTC y LED Driver. Ademas se incluye una
unidad central de comunicacion con el protocolo Bluetooth LE para crear enlaces
inalambricos dentro de una area local con dispositivos periféricos (sensores y
actuadores). Bajo esta arquitectura, la unidad central de comunicacion y el
controlador digital para sistemas de aspersion se encuentran hospedados en la

misma tarjeta Raspberry.

En este sistema, el controlador digital analiza directamente los valores almacenados
en la base de datos Redis, para su analisis con parametros establecidos para toma
de desiciones. Solo entonces, activara el sistema de riego inteligente, optimizando

recursos e implementando el total de las partes del sistema.
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4 Pruebas de Funcionamiento y Resultados

En este capitulo, se lleva a cabo -desarrollan la implementacion de dos técnicas
de conectividad e intercambio de informacion entre dispositivos 0T y la unidad

central de monitoreo mediante comunicaciéon Bluetooth 4.0

En la primera seccion, se desarrolla la conexion Bluetooth desde consola, donde
através de comandos implementados en terminal del sistema, se establece la
basqueda y conexién con los dispositivos, y se interactia con los servicios y

caracteristicas para obtener los valores almacenados.

En la segunda seccion, se desarrolla la comunicacion Bluetooth mediante un script
en python, donde se hace uso de las librerias y protocolos mencionados

anteriormente.

Posteriorente, se desarrollan los procedimientos para registrar los valores obtenidos
en la base de datos Redis, y la implementacién del software como un proceso

autonomo de arranque automatizado mediante un daemon.

Para finalizar, se muestran los resultados de la implementacion de las técnicas en

pruebas aplicadas al sistema.

4.1 Conexion Bluetooth mediante Terminal

Esta seccidn muestra la forma de efectuar un emparejamiento directo entre la
Raspberry Pi Zero W y un dispositivo via Bluetooth periférico. Para esto se usara la

interfaz bluetoothctl mediante linea de comandos o terminal.
Para conectar el dispositivo se ejecuta sl siguiente comando en el script:

bluetoothctl
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gue inicializara la interacciéon del usuario con el control bluetooth de CLI,

desplegando:

[bluetooth]#

A continuacion, podran ejecutarse el comando

[bluetooth]#help

para obtener una lista con los comandos disponibles para realizar una conexion
mediante bluetooth 4.0 desde terminal, como se ilustra a continuacion en la Figura
3.11:

llustooth |® halp

Available commands:
limt Ling available conitrellesrs
mhow [ctrll Contraller information
malact soctrls Salesct dafault contraollsr
deavices Lint avallahle devices
pakred-—deylons List paired devices
poEsEr <Sanfaffe Batrt contrallér Dower
palrable <opnfoaff= Batr contFaller palrable mode
discoverable san/offe Bar controller discoveraile mode
agent dsanSoarff foaapabilivye Enablafdisable ageant with given capabiliny
dafaul t-a@ant Bat agent as the default ane
advartise donfaff/ typas Enablefdisable asdvertising with given type
sot=asdvertise-uuids (uwuidl uuid? ...] Set asdvertise uuids
sot-advertiso-service [uuid]l[data=[x= ax ...] Seot advertise service data
sot=asdvertiso-manufacturer [ddljidata={zx =x ...] Set advertiss manufacturer ds
T
sat—advaertiss—ty-—powsr zon/off> Enablas/disable TH powsr tTo be asadvertissd
snt—msan—Tilter—uuids [uuiddl wuwid? ,..] Set scan Ffilter uuids

eet—soan—Tilter—-resl [resil]l Set scan Tilter resi. and clears pathloss
set—goan—Tilter—-pathloss [(pathloss] Sat soan FTilter pathloss, and olesrs Fresil
sat—soan—Tlilter—transport [tramsport] Set scan Filter Tramsport

g@r—soan=Tilter—olear Clears discovery FTilver.
aEan <enfaffe= Boan For devices

infa [dew] Device information
pair [dew] Pair with device

trust [dow] Trust devics

untrust [dew] Untrust device

block [dowl Mlock devics

unblock [dawv] Unblock devico

Temave <dev> Remave devics

conneEct cdevs Conmect dewvioe
disconnact [dev] Disconnact devics
list—attributes [dev] List attributes
soet—alias =aliasw Betr devioce alias
g@leacr—artribute sattributer Belect artvribute
attribute-infe [attribute] SBelect attribute

rasd Read arvtribute valus
write sdata=[ax =x ...]®= wWeite atiribute walus
natify Zon/off= Hotify attribute valus
rogistor-profile «=UUID ...> ARogister profile to conmoct
unregisnter-profile Unregister profile
wvarsian Diesplay wversion

Auit Quit program

Figura 3.11 Lista de comandos disponibles para la comunicacion Bluetooth mediante terminal.

Para iniciar la exploracion o escaneo de dispositivos Bluetooth es necesario
asegurar que el Bluetooth del dispositivo de destino esté encendido y sea

detectable, ejecutando el comando:

[bluetooth]#scan on
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Sera necesario esperar unos algunos segundos para completar el escaneo, los
resultados de los dispositivos detectados se desplegaran en un listado que
contendra valores como Direccion MAC, Nombre del Dispositivo, UUIDs y RSSI
entre otros, segun las caracteristicas del dispositivo, tal como se muestra a en la
Figura 3.12.

(bluetooth]# scan on

Discovery started

Controller BB:27:EB:E&:30:08 Discovering: yes

Device BA:E9:9E:2E:E3:1E BA-E9-9E-ZE-E3-1E

Device SE:PE:22:16:C9:17 SE-FE-22-16-C9-17

Device @C:B2:B7:3C:37:CH RSS5I: =47

Devwice @C:B2:B7:3C:37:CHR WIDs: APEALAQA3-AREA-1PR0-BORR-RRARSTPRALTH
Device @C:B2:B7:3C:37:CA WIIDs: 0@EQ1AQZ=-D000=1R@0-B0R@-00R05T90ba4rh
Device BC:BI:ATiAC:ATCH VUIDs: 0OOBLAML-DROA-1000-B000-0000570bAMTb
Dévice DE:FE:IF:TA:TC:TA 1Phoné dé Adro

Device SA:EY:9E:2E:E3:1E RSS5I: =47

Device GE:9E:22:16:C9:17 RSSI: -92

Device SA:ER:9E:2E:E3:1E RSSI: -79

Device SE:9E:;22:16:C9:17 RSSI: -7%

— e e ey ey g ey g g
Rl R ) R e R R

Figura 3.12 Lista de dispositivos Bluetooth detectado por la Raspberry Pi Zero W.

En este punto, es importante copiar la direccion MAC del dispositivo periférico

que desea vincularse, para su uso posterior en la conexion.

Para establecer la conexién y emparejamiento del dispositivo Bluetooth se ejecuta
el comando connect, seguido por la MAC del dispositivo como se muestra a

continuacion:

[bluetooth]#connect [MAC]

Un ejemplo del procedimiento de conexidn bluetooth de la Raspberry Zero W con el
dispositivo con MAC OC:B2:B7:3C:37:CB (Sensor de Temperatura y Humedad BW-

TH2) es la que se muestra a continuacion:

PASO 1: ESCANEO DE DISPOSITIVOS

[bluetooth]#scan on

37



PASO 2: CONEXION Y EMPAREJAMIENTO DEL DISPOSITIVO

[BW-TH2]J#connect 0C:B2:B7:3C:37:CB Attempting to connect to
0C:B2:B7:3C:37:CB

[ ] Device 0C:B2:B7:3C:37:CB Connected: yes

Connection successful

[ ] Device 0C:B2:B7:3C:37:CB ServicesResolved: yes

[ ] Device 0C:B2:B7:3C:37:CB Name: BW-TH1

[ ] Device 0C:B2:B7:3C:37:CB Alias: BW-TH1

[ ] Device 0C:B2:B7:3C:37:CB Modalias: bluetooth:vO0O0Dp0000d0110

PASO 3: IDENTIFICAR LA LISTA DE ATRIBUTOS DEL SENSOR (SERVICIOS Y
CARACTERISTICAS)
Para mostrar los servicios y caracteristicas Bluetooth del dispositivo BW-TH2 se

ejecuta:

[BW-TH2]#list-attributes [ ] Primary Service

/org/bluez/hciO/dev_0C B2 B7 3C 37 _CB/service0028 0000fff0-0000-1000-8000-
00805f9bh34fb
Unknown

[ ] Characteristic
/org/bluez/hciO/dev_0C_B2_B7_3C_37_CB/service0028/char0029 0000fff1-0000-
1000-8000-00805f9b34fb

Unknown

Characteristic User Description

[ ] Device 0C:B2:B7:3C:37:CB UUIDs: 0000fff0-0000-1000-8000-
00805f9b34fb

[ ] Device [ ] Device [ ] Device [ ] Device

0C:B2:B7:3C:37:CB ServicesResolved: yes 0C:B2:B7:3C:37:CB Name: BW-TH1
0C:B2:B7:3C:37:CB Alias: BW-TH1

0C:B2:B7:3C:37:CB Modalias: bluetooth:vO00Dp0000d0110

PASO 4: SELECCIONAR LA CARACTERISTICA

Para seleccionar una caracteristica en el dispositivo se ejecuta, mediante el

comando select-attribute y agregando el servicio seleccionado:
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[BW-TH2]J#select-attribute
/org/bluez/hciO/dev_0C_B2_B7_3C_37_CB/service0028/char0029

El indicador de lade comandos se transforma de la siguiente manera:
[BW-TH1:/service0028/char0029] #

PASO 5: LECTURA DEL VALOR OBTENIDO DE LA CARACTERISTICA
Finalmente se obtiene la lectura del valor de la caracteristica ejecutando el siguiente
comando read

[BW-TH1:/service0028/char0029]#read | ] Attribute

/org/bluez/hciO/dev_0C B2 B7_3C_37_CB/service0028/char0029 Value: 0x02

39



4.1.1 Conexidén Bluetooth mediante Script en Python

A continuacién se describe el programa BTCentral.py desarrollado en
Python para realizar la conexién Bluetooth entre la Raspberry Zero W y un

dispositivo periférico.
El programa BTCentral.py ejecuta las siguientes 2 funciones:

1. Establecer la conexion Bluetooth con los dispositivos periféricos, esto por
medio del reconocimiento de su MAC.

2. Registrar los valores obtenidos de los dispositivos 10T conectados, en la
base de datos Redis, especificando el nombre del dispositivo y el valor
recibido del sensor. Para realizar el registro en Redis, el valor recibido del

sensor se transforma a porcentaje, facilitando su uso.

Para ejecutar el programa BTCentral.py se puede realizar desde el directorio raiz

mediante el comando:

python BTCentral.py

A continuacion se explica brevemente el codigo del programa BTCentral.py

realizado en Python version 1.0.

Figura 3.13 Representacion Visual de Interaccidon entre Dispositivos periféricos y Estacion Central.
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4.1.2 Declaraciéon de Dispositivos a escanear

En la primera parte del cédigo, se define la informacion requerida para cada

uno de los sensores de interés. Tomando como ejemplo el sensor de Humedad del
suelo (BW-TH1), se puede observar la definiciéon de su MAC (OC:B2:B7:3C:37:CB),

su valor de caracteristica (0x002a), nombre de identificacion (BW-TH1hum) y tipo

de variable a leer (en este caso el valor de lectura del sensor). En la Tabla 3.1 se

describe el formato usado para definir los nombres de los dispositivos a conectar.

Tabla 3.1 Formato de identificacion para los dispositivos de comunicacion via Bluetooth.

Dispositivo Namero del Variable a leer Identificacion
Dispositivo

Nombre # Tipo Nombre#Tipo

BW-TH 1 hum BW-TH1hum
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4.1.3 Conexion y emparejamiento del dispositivo

El segundo blogue de cédigo implementa el proceso de escaneo y conexion
con los dispositivos, asi como las acciones correspondientes en caso de que la
conexion no sea exitosa. Los valores obtenidos del sensor seran enviados a la
funcion dataToRedis(), de lo contrario se enviara el valor preestablecido 800 para

indicar que la conexién no fue exitosa.

4.1.4 Registro en Redis

El bloque de cédigo mostrado a continuacion tiene como propdsito realizar el
registro de los valores provenientes de los sensores en la base de datos Redis. La
variable r establece la conexion al puerto solicitado (6379) y la database 0. Si el
valor que obtenido proviene de un sensor, se hace la conversion a valores de
porcentaje para guardarlo en la base de redis. En caso de obtenerse desde la
informacion de la bateria, el registro se hace sin conversion. Si no se tiene una
conexion bluetooth, los resultados registrados sera negativos, especificamente se

registrara el valor [-2.13].

Los valores que regresa la funcion se obtienen directamente de los valores
registrados en Redis, con respecto al nombre ingresado. La funcién se muestra en
la Figura 3.14.
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def data_toRedis(value, value2,namedevice,style):

# step 3: create the Redis Connection object
try:

r = redis.StrictRedis(host='localhost', port=6379, db=8)
#print ("Porcentaje de Humedad registrado en Redis:")

if style is "sensor":
intmsg =int((float(value)))
previo=intmsg/float(255)
#previo=36/float(255)
final=1-float(previo)

else:
it value==800:
final=-2.13

final=value

r.set(namedevice, final)
msg= r.get(namedevice)
print(namedevice)
print(msg)

except Exception as e:
print(e)

Figura 3.14 Fragmento de Cédigo BTCentral.py sobre AlImacenamiento en Redis

4.1.5 Lectura de sensores permanente

En la parte principal de ejecucién denominada Main, se realiza el llamado a
la funcion de Lectura de Bluetooth, estableciéndose de manera independiente por
dispositivo, para una facil manipulacién. La funcion que forma parte del codigo, se

muestra en la Figura 3.15:
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True:
voild(DEVICEZ,characteristic?,deviceName?,style2);
vold(DEVICES3, characteristic3,deviceName3, styled);
vold(DEVICE4, characteristicéd,deviceNamed, styled);
sleap(38)

KeyboardInterrupt, e:
logging.infof }-

Figura 3.15 Fragmento de Cddigo BTCentral.py sobre Conenexién de Dispositivos Bluetooth.

Al llamar la funcién void, se ingresan los parametros establecidos en el punto 1
(Declaracion de dispositivos). Para detener la ejecucidn del programa, bastara

utilizar ctrl+c.

4.2 Daemon

Un demonio [21], en Linux, es un proceso que se ejecuta en segundo plano
y es autonomo, de manera que no necesita interaccién por parte de un usuario del
sistema para arrancar y funcionar. Son también conocidos con el nombre de
servicios. La implantacion del script como un servicio permanente, se realiza con el
objetivo de tener una ejecucion continua del escaneo de los sensores desde el

arranque del sistema.

La Figura 3.16, muestra la estructura basica de la arquitectura del sistema donde
se implementa el daemon con respecto al espacio en el disco de almacenamiento

del sistema.
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__________________________

: USER APPLICATION S (DBs, WEB, NET TOOLS, ETC.)

SYSTEM

SHARED LIBRARIES

KERNEL
SPACE

SCHEDULER, DRIVERS, SECURITY, NETWORKING

Figura 3.16 Arquitectura de la implementacion de un Daemon en Linux

Para convertir el script en un servicio que podra ser implementado en los procesos
de arranque de la Central, se realiza el siguiente manera:

El script BTCentral.py en su version final, es almacenado en la carpeta de raiz

home (home/pi/).

Después, se procedera a implementarle como servicio.

Activar modo superusuario: su -

Acceder a la libreria system:

cd /lib/systemd/system/

para posteriormente, crear el servicio CentralBTserv.service :

sudo nano CentralBTserv.service
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Dentro del servicio, se estableceran las funciones necesarias para su ejecucion. La
Figura 3.17 muestra la carpeta en el sistema donde fue almacenado el daemon para

su correcto funcionamiento e implementacion:

Figura 3.17 Carpeta de almacenamiento de Daemon

Las caracteristicas del servicio deberan establecerse como se muestra a
continuacion:

Description=Central de Dispositivos Bluetooth After=multi-user.target
[Service]

Type=simple

ExecStart=/usr/bin/python /home/pi/BTCentral.py Restart=always

[Install] WantedBy=multi-user.target

El servicio es sido creado. Para activar el servicio, se implementaran los comandos:

sudo chmod 644 /lib/systemd/system/CentralBTserv.service chmod +x
/home/pi/BTCentral.py

sudo systemctl daemon-reload

sudo systemctl enable CenterBTserv.service

sudo systemctl start CentralBTserv.sev

El proceso ha sido activado. Para revisar el estado del servicio, se podra utilizar el
comando: Sudo systemctl status CentralBTserv.service

Para activar/ detener el servicio, podran utilizarse los siguientes comandos:

Iniciar Servicio: Sudo systemctl start hello.service

Detener Servicio:  Sudo systemctl stop hello.service
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4.3 Resultados

Para validar el funcionamiento y operacion de la unidad central de monitoreo se
efectuaron dos tipos de pruebas, de conectividad y de disponibilidad. Para estas
pruebas se consideraron el uso de los sensores Si7021 (Temperatura y Humedad)
y FC28 (Temperatura en el suelo) dentro un espacio de laboratorio con escenarios

controlados.

A continuacion se hace una descripcion de las funciones necesarias para la

realizacion de dichas pruebas:

De los dispositivos periféricos:

e El modo lectura permite obtener los valores de temperatura y
humedad a través de los sensores Si7021 y FC28

e El modo almacenamiento guarda los valores en la memoria local
dentro de los dispositivos |oT.

e El modo detectable permite el emparejamiento del sensor loT

mediante Bluetooth 4.0.

En la unidad central:

e Visualizacion. Funcidon para mostrar la lista de los dispositivos
bluetooth detectables en el entorno.

e Emparejamiento. Funcién para activar la conexion con los
dispositivos periféricos 10T desarrollados.

e Lectura. Funcion para obtener los valores capturados por los
sensores y almacenados en los dispositivos periféricos.

e Almacenamiento. Funcién para registrar los valores obtenidos en la

base de datos.

Prueba de conectividad
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La prueba de conectividad consiste en posicionar un dispositivo periférico loT
de tipo Si7021 con conectividad Bluetooth dentro rango de alcance Bluetooth de la
unidad central. El dispositivo, nombrado BW-TH3 se encuentra activo, en modo
detectable y obteniendo los valores de temperatura y humedad en el entorno. De
esta manera, el dispositivo se encuentra en condiciones ideales para su

conectividad en la prueba.

Posteriormente, procedemos a encender la unidad central de monitoreo, donde el
programa BLECentral.py sera ejecutado automaticamente como un programa de
inicio, al estar implementado como un daemon. En ese momento, el programa inicia
la busqueda de dispositivos Bluetooth detectables para encontrar el dispositivo BW-
TH3 con MAC 0C:B2:B7:3C:35:66, valores que fueron preestablecidos en el
programa. Al ser detectado correctamente, la unidad central solicita al dispositivo
los valores almacenados en la memoria del dispositivo, que corresponden al
porcentaje de humedad, temperatura y nivel de bateria en el dispositivo. En la
unidad central, los valores son procesados conforme su tipo de variable, para
almacenarse en la base de datos, agregando un identificador clave. En este punto,
termina un ciclo de deteccidn, conexion y gestion de datos del dispositivo 0T desde

la unidad central de comunicacién y monitoreo.

En la Figura 4.1, se muestra una captura de pantalla de la busqueda de dispositivo
loT de nombre BW-TH3. Como se puede observar, al ejecutar el programa
BLECentral.py se inicia la busqueda del dispositivo IoT con direccion MAC
0C:B2:B7:3C:35:66. La conexion se establece con éxito. Posteriormente, se obtiene
el valor almacenado en la caracteristica que corresponde a humedad del dispositivo.
El valor de humedad, es procesado y almacenado de manera correcta en la base
de datos con el identificador BW-TH3hum. Posteriormente, se repite el
procedimiento en el dispositivo con la misma direccion MAC, solicitando los valores
de temperatura y nivel bateria, con identificadores BW-TH3temp y BW-TH3bat

respectivamente.
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Figura 4.1 Blsqueda, Deteccién, Conexidn y Almacenamiento de valores de dispositivo BW-TH3.

En la Figura 4.2 se muestran los valores de bateria, temperatura y humedad
registrados por el programa en la base de datos Redis, mostrando su llave y valor,
adquiridos del sensor BW-TH3.

pli@raspberrypi

Figura 4.2 Valores Almacenados en Redis de dispositivo BW-THS3.

Prueba de Disponibilidad
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La prueba de disponibilidad, consiste en ejecutar un procedimiento similar a
la prueba de conectividad, considerando busqueda y conexién con dispositivos
periféricos loT desde la unidad central de monitoreo y comunicacion. Sin embargo,
en esta prueba, no existiran dispositivos 10T activos y detectables dentro del rango

de alcance Bluetooth de la unidad central.

El procedimiento indica que la unidad central inicia automaticamente la ejecucion
del programa BLECentral.py al encender, para posteriormente comenzar con la
basqueda del dispositivo BW-TH3 con MAC 0C:B2:B7:3C:35:66. Sin embargo, el
sistema realiza la busqueda del dispositivo sin éxito en 3 ocasiones, finalizando la
funcidén de busqueda y realizando el registro de valores de advertencia en la base
de datos para el identificador de BW-TH3hum. En el valor numérico de registrado,
se indica la imposibilidad de obtener un parametro del sensor solicitado, registrando

un valor de advertencia como se muestra en la Figura 4.3.

pi@raspberrypi:
pi@raspberrypi:

Figura 4.3 Andlisis de dispositivos BW-TH3 / Dispositivo no Encontrado

Posteriormente,se realiza el la busqueda del mismo dispositivo para obtener los
valores de temperatura y nivel bateria, con identificadores BW-TH3temp y BW-
TH3bat respectivamente, tal como se muestra en la figura 4.4. Al no ser encontrado
el dispositivo, el sistema registra un valor de advertencia en la base de datos para

los indicadores de temperatura y bateria. En la Figura 4.5 se muestran los valores
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de advertencia almacenados en la base de datos Redis, mostrando su llave y valor,

al no encontrase el dispositivo BW-THS3.

pi@raspberrypi

el

Figura 4.5 Valores de Advertencia Almacenados en Redis sobre dispositivo BW-TH3
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5. Conclusiones

En el proyecto realizado, se logré desarrollar una unidad central de monitoreo
para un sistema de riego con aplicacion en el segmento de huertos urbanos. La
integracion de dicha unidad con el resto de los componentes del sistema IoT fue
conseguido de forma exitosa. Una vez concluido el proyecto, se confirma que los
objetivos propuestos se cumplieron satisfactoriamente. El sistema, fue entregado
con éxito a la empresa Bitwise Integrated Technologies S. de RL. de CV, para su

implementacion en campo.

Realizar un sistema de este tipo, me ha brindado la oportunidad de entender de
manera general el desarrollo de soluciones de Internet de las cosas aplicadas a
problematicas especificas. Este modelo de sistema podria ser implementado para
otro tipo de soluciones de Internet de las Cosas, modificando el tipo de sensores
para obtener valores de ecosistemas aplicados en otras areas, el sistema de
almacenamiento de informacion, los protocolos de procesamiento de los datos y/o
modificando los actuadores para realizar acciones especificas dedicadas al area en

cuestion.

Como actividades futuras al sistema, podrian implementarse los maodulos
conectividad a internet, de procesamiento de datos para su analisis y optimizacion
en los procedimientos en la nube, tales como Machine Learning o Big Data y las
aplicaciones moviles para interaccion con el usuario. Todo esto, con la
implementacion de bases de datos externas o aplicando directamente de manera
local. Otro de los factores a considerar a posterior, es la implementacion de
tecnologias de comunicacién que permitan un mayor alcance en el perimetro de

implementacion en la red de area local.

Ademas, el sistema de interaccidn con el usuario ha sido resumido a acciones
fundamentales. En caso de dar continuidad, adicionar al sistema un mecanismo que

facilite al usuario interactuar con la informacién seria una excelente propuesta.
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Considero que las posibilidades del Internet de las Cosas, apenas comienzan a
vislumbrarse. Que la tecnologia sea siempre una herramienta para hacer de este

mundo un mejor lugar para vivir.
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Apéndice

BTCentral.py

# Using Hexiwear with Python

# Script to get the device data and append it to a file
# Usage

# python GetData.py <device>

# e.g. python GetData.py "00:29:40:08:00:01"
import pexpect

import time

import sys

import os

import redis

from redis import StrictRedis
from time import sleep
value=800

value1=800

#Sensor BW-TH1

#Sensor humedad a Tierra BW-TH1 (Dispositivo 2/humedad)
DEVICE2="0C:B2:B7:3C:35:66" # device

characteristic2 = "0x002a"

deviceName2="BW-TH3hum"

style2="sensor"

#Sensor humedad a Tierra BW-TH31 (Dispositivo 2/temperatura)
DEVICE3="0C:B2:B7:3C:35:66" # device

characteristic3 = "0x002e"

deviceName3="BW-TH3temp"

style3="sensor"

#Sensor humedad a Tierra BW-TH3 (Dispositivo 2/bateria)
DEVICE4="0C:B2:B7:3C:35:66"

characteristic4 = "0x0025"

deviceName4="BW-TH3bat"

style4="battery"

def data_toRedis(value, value2,namedevice,style):
# step 3: create the Redis Connection object

try:
r = redis.StrictRedis(host="localhost', port=6379, db=0)
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#print ("Porcentaje de Humedad registrado en Redis:")

if style is "sensor":
intmsg =int((float(value)))
previo=intmsg/float(255)
#previo=36/float(255)
final=1-float(previo)

else:
if value==800:
final=-2.13
else:
final=value

r.set(namedevice,final)

msg= r.get(namedevice)

print(hamedevice)
print(msg)

except Exception as e:
print(e)

def void (device, characteristicToread,deviceNombre,style):
child = pexpect.spawn("gatttool -1")
print("Connecting to:"),
print(device)
NOF_REMAINING_RETRY =3
while True:
try:
child.sendline("connect {0}".format(device))
child.expect("Connection successful”, timeout=5)
except pexpect. TIMEOUT:
NOF_REMAINING_RETRY = NOF_REMAINING_RETRY-1
if (NOF_REMAINING_RETRY>0):
print "timeout, retry..."
continue
else:
print "timeout, giving up."
if _name__ =='_ main__"
data_toRedis(800,800, deviceNombre,style)
break
else:

print("Connected!")
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if NOF_REMAINING_RETRY>O:

child.sendline("char-read-hnd "+characteristicToread)
child.expect("Characteristic value/descriptor: ", timeout=5)
child.expect("\r\n", timeout=5)

print("value: "),

print(child.before),

print(str(int(child.before[0:2],16)))

print("done!")
valuel=(child.before)
value=(str(int(child.before[0:2],16)))

if  _name__ =='_ main__"
data_toRedis(value,valuel, deviceNombre, style)
break

else:

print("FAILED!")
# sys.exit(-1)

try:
while True:

void(DEVICEZ2,characteristic2,deviceName2,style?2);
void(DEVICE3,characteristic3,deviceName3,style3);
void(DEVICE4,characteristic4,deviceName4,style4);
sleep(30)
except Keyboardinterrupt, e:
logging.info("Stopping...")
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