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RESUMEN

En esta tesis presentamos un disefio de una red Mesh con internet de las cosas para
monitorizar los sembrios y asi tener una mejor calidad de produccién de Quinua, en la
ciudad de Juliaca, Region Puno. Con la finalidad de obtener calidad de produccion,
identificaremos con conceptos basicos las causas principales que lleva a la perdida de
cultivo de Quinua; se utilizara la tecnologia para evitar y reducir dichas perdidas, teniendo
asi la union de estos dos aspectos: Tecnologia y Agricultura daremos resultado a la
“Agricultura de Precision”. Para lograr dicha Agricultura, desarrollaremos también
conceptos generales de internet de las cosas y redes Mesh, que nos permitira comunicar
y monitorizar los sembrios de Quinua con el agricultor sin ser necesaria su presencia,
también el monitoreo a través de los sensores y actuadores nos permitira que el sembrio
tome sus propias decisiones, y asi asegurar una calidad de sembrios de Quinua. En el
proceso se haré uso de la plataforma Particle con el uso de sus prototipos que son el argén
y xenén; el Particle argdn se usara como puerta de enlace o punto final para la
comunicacion de la red Mesh, dicha red estara formada por distintos sensores que se
comunicaran entre si con la ayuda del Particle Xenoén, para asi recolectar datos,
procesarlos y visualizarlos en cualquier dispositivo que tenga acceso a internet. Con
breves analisis y ciertos criterios, la investigacion serd aplicada con disefio de

investigacion Mixta y método Experimental.

Palabras Clave: Internet de las cosas, Redes Mesh, Agricultura de Precision, Particle

argon y Xenon.
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ABSTRACT

In this thesis we present a design of an Mesh network with internet of things to monitor
crops and thus have a better production quality of Quinoa, in the city of Juliaca, Puno
Region. In order to obtain production quality, we will identify with basic concepts the
main causes that lead to the loss of Quinoa cultivation; the technology will be used to
avoid and reduce these losses, thus having the union of these two aspects: Technology
and Agriculture we will give result to the “Precision Agriculture”. To achieve this
Agriculture, we will also develop general concepts of internet of things and Mesh
networks, which will allow us to communicate and monitor the Quinoa crops with the
farmer without their presence being necessary, also monitoring through sensors and
actuators will allow us to the planting makes its own decisions, and thus ensure a quality
of Quinoa crops. In the process, the Particle platform will be used with the use of its
prototypes that are argon and xenon; the argon particle will be used as a gateway or end
point for the communication of the Mesh network, said network will be formed by
different sensors that will communicate with each other with the help of the Xenon
Particle, in order to collect data, process and visualize it on any device that has access to
the Internet. With brief analysis and certain criteria, the research will be applied with

mixed research design and Experimental method.

Keywords: Internet of things, Mesh Networks, Precision Agriculture, Argon Particle and

Xenon.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Asumiendo que la gran demanda de la Quinua es para la exportacion y en su gran
mayoria es por Quinua organica, se realiza este proyecto para alcanzar una buena calidad
de produccion en los sembrios de Quinua erradicando los problemas que afectan a los
cultivos de los mismos, y asi alinear las practicas agricolas de su produccién a las

exigencias del mercado nacional e internacional, utilizando la tecnologia como solucion.

Cabe sefialar que los lineamientos y pautas contenidas en este proyecto, estan orientadas

a los productores de la sierra, exactamente en la ciudad de Juliaca.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL.

¢Es posible disefiar e implementar un sistema de monitoreo utilizando internet de
las cosas y redes Mesh para la mejora de la calidad en la produccién de sembrios de
quinua en la ciudad de Juliaca?
1.2.2. PROBLEMA ESPECIFICO.

¢Es posible Disefiar un sistema de monitoreo utilizando Internet de las Cosas y
redes Mesh, para mejorar la calidad de produccion en los sembrios de Quinua en la ciudad

de Juliaca, en el afio 20207?

¢ Es posible Implementar un sistema de monitoreo utilizando Internet de las cosas y redes
Mesh, para mejorar la calidad de produccion en los sembrios de Quinua en la ciudad de

Juliaca?
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¢ Es posible Monitorizar, utilizando integraciones de la plataforma Particle para mejorar

la calidad de produccion en los sembrios de Quinua en la ciudad de Juliaca?

¢Es posible Utilizar Internet de las cosas para la comunicacién entre la agricultura y la

tecnologia?

1.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. HIPOTESIS GENERAL

Es posible disefiar e implementar un sistema de monitoreo utilizando Internet
de las Cosas y redes Mesh y asi mejorar la calidad de produccién en los sembrios de

Quinua e la ciudad de Juliaca

1.3.2. HIPOTESIS ESPECIFICOS
Es conveniente el uso de un sistema basado en una red Mesh e internet de las

cosas, para mejorar la calidad de los sembrios de quinua

Es posible Implementar un sistema de monitoreo utilizando 1oC y redes Mesh, para

mejorar la calidad de produccién en los sembrios de Quinua.
Es posible Monitorizar los cultivos para mejorar la calidad de produccion de la Quinua.
Es posible lograr la comunicacion ente la agricultura y la Tecnologia

1.4. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Actualmente nuestro pais es uno de los méas conocidos por su alto potencial de
produccion y exportacion de Quinua, siendo la zona sur del Peru la que méas produccion
de quinua genera anualmente, pero los mismos no estan libres de perdidas, si no se les
hace un monitoreo personalizado durante todo el proceso de la cosecha (Palacios, 2017).
Por lo que uno de los propositos de este proyecto es monitorizar los cultivos de Quinua

utilizando internet de las cosas y redes Mesh para asi obtener gran cantidad de datos sobre
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el suelo y propiedades de cultivo, por medio de los sensores, y teniendo esos datos,
procesarlos para evitar pérdidas y adecuar parametros requeridos, para la produccion de

calidad de la Quinua.

Para tener una arquitectura de Agricultura de Precision soportada en Idc se plantean
cuatro (4) capas las cuales son: La capa de captura de datos esta formada por un conjunto
de sensores cuyo objetivo es la obtencion de variables climaticas asociadas al cultivo. La
capa de almacenamiento se encarga de recopilar informacion en tiempo real a partir de
las diferentes fuentes (sensores) distribuida en el cultivo. La capa de procesamiento tiene
como funcion la prediccion de informacion relevante a partir de los datos recopilados,
Finalmente, la capa de consulta permite la visualizacion y seguimiento en tiempo real de
las variables del cultivo y de las predicciones obtenidas en la capa de procesamiento.
(Quiroga, Jaramillo, Campo, y Chanchi, 2017). En este proyecto se utilizaran las mismas
4 capas: Con la ayuda de Particle Xendn, se capturaran datos de 4 sensores, luego dicha
informacion, con la ayuda de Particle Argon se almacenaré en la plataforma Googlecloud.
para luego ser procesada y graficada por la plataforma Thingspeak y luego visualizar los
datos generados por los sensores en cualquier dispositivo conectado a internet con la
ayuda de App PushBullet otros servicios de tercer, para poder finalmente tener el control

de nuestro sistema a través de Blynk.

Asi mismo innovar el uso de la tecnologia en el sector agricola de la region, con
soluciones nuevas y amigables que hagan posible una gran mejora en la agricultura;
consecuentemente también unir dos conceptos muy antagonicos entre si, la Tecnologia y

la Agricultura.
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Teniendo por un lado la Quinua en su forma natural y por otro la tecnologia con este gran
concepto Idc: Internet de las cosas, que permitird la interaccion entre la agricultura

(naturaleza) y la tecnologia, nace un nuevo concepto en el sector agricola de la regién.

Formando asi un nuevo concepto en la region, “la agricultura de precision”, en la que se
monitorearan los cultivos de Quinua y la presencia del agricultor no intervendré

directamente

Muy distinto a como antes se practicaba la agricultura, ahora se tendré datos mas exactos
que permitiran dar una estimacion a futuro de los factores principales que conllevan a la
perdida de cultivos de Quinua y asi tomar mejores decisiones y prever posibles pérdidas
a futuro, todo esto para tener por consecuencia una mejora de calidad de produccién en

los sembrios de Quinua.

1.5. OBJETIVO GENERAL
Disefiar e implementar un sistema de monitoreo utilizando Internet de las Cosas y
redes Mesh para mejorar la calidad de produccion en los sembrios de Quinua en la ciudad

de Juliaca.

1.5.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Disefiar un sistema de monitoreo utilizando Internet de las Cosas y redes Mesh,
para mejorar la calidad de produccion en los sembrios de Quinua en la ciudad de Juliaca,

en el afo 2020

Implementar un sistema de monitoreo utilizando Internet de las cosas y redes Mesh, para

mejorar la calidad de produccion en los sembrios de Quinua en la ciudad de Juliaca,

Monitorizar, utilizando integraciones de la plataforma Particle para mejorar la calidad de

produccion en los sembrios de Quinua en la ciudad de Juliaca,
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Utilizar Internet de las cosas para la comunicacion entre la agricultura y el usuario final

a través del uso de la tecnologia de bajo costo.
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. ANTECEDENTES

En la Investigacion “GUIA DE CULTIVO DE QUINUA” Indica que en que la
practica del cultivo de quinua va desde Sud Ameérica en zonas geograficas que van desde
el nivel del mar hasta los 4000 m.s.n.m., en zonas con precipitaciones de 0 a 1000 mm,
en suelos de diferentes texturas y con un rango de pH que fluctla entre 4 a 9. En un rango
de temperaturas debajo de cero a mas de 30°C.(Gomez & Aguilar, 2016)
Asi mismo afirma que de estas condiciones variables de clima los estreses mas frecuentes
son la sequia, las heladas, la salinidad, las plagas y otros factores.
Y finalmente, concluye que la tecnologia usada en su cultivo es bastante variable, desde
aquella tradicional hasta aquella moderna altamente tecnificada. Dependiendo de la
interaccion de estos factores de clima, suelo y tecnologia los rendimientos varian de 1 a

7 t/ha.(Gémez y Aguilar, 2016)

En la investigacién “DISENO E IMPLEMENTACIONDE UN SISTEMA PARA EL
MONITOREO DE CULTIVOS NATIVOS UTILIZANDO INTERNET DEL TODO Y
REDES FOG” en esta tesis indica que un modelo de sistema de monitoreo utilizando
internet del todo y redes Fog es posible de implementar sin necesidad de recurrir a
dispositivos extremadamente costosos y tener comunicacion inalambrica sin presencia de
una red LAN, también afirma que si es posible disminuir perdidas de cultivo mediante el
control de parametros estables de cultivos nativos, haciendo uso de la agricultura de
precision, dichas reduccion asegura el autor se logran gracias a que se tienen dos

parametros monitorizados y controlados(Palacios, 2017).
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Asi mismo en esta tesis el autor llego a a conclusion que es posible realizar la
comunicacion remota entre el agricultor y el campo sin necesidad de que el mismo esté
presente, ya que los datos son llevados en primera instancia a la nube y asi el agricultor
puede aprovechar y distribuir mejor su tiempo para encontrar mas oportunidades para su
producto e invertirlo en lo que considere necesario (Palacios, 2017); con esta
investigacion se corrobora que se puede lograr la monitorizacion de los sembrios,

utilizando la tecnologia.

En la investigaciéon “UBICACION DE RECURSOS DE LA PLATAFORMA DE
ANALISIS DE DATOS EN FOG COMPUTING ” hace referencia a las ventajas que
tiene unared FOG, la minimizacién de latencia de servicio y el tiempo medio de respuesta
de las aplicaciones, para una mejor experiencia del usuario, esta investigacién busca
desarrollar una colocacion consiente de los recursos de la plataforma de analisis de datos
en la arquitectura de computacion niebla, para reducir ampliamente los costes de red y el

tiempo de respuesta para el usurario. (Taneja & Davy, 2016)

En la investigacion “Sistema de Riego basado en internet de las cosas (Idc)” en este
articulo menciona que con el pasar de los afios, la situacion respecto al agua ird
empeorando creando problematicas en todos los campos, especialmente en el sector
agricola, es por esto que urge una solucién eficiente para el uso racional del agua en la
agricultura, dando como solucion el uso de internet de las cosas para poder monitorizar
los campos de agricultura.(Yachay, Castro, Espinosa, y Anaya, 2017); teniendo en cuenta
gue una de las finalidades de la presente tesis es activar un sistema de riego, para
disminuir gastos de agua; con esta investigacion se puede reafirmar que se puede lograr
una comunicacion utilizando Idc para asi poder activar o desactivar sistemas de riego solo

cuando el sembrio lo necesite.
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En la Investigacion “SgreemH-Idc: Plataforma Idc para la agricultura de precision” en
esta investigacion se presenta SgreemH-Idc una plataforma Idc a bajo costo y consumo
energético para la monitorizacion de campos de cultivos e invernaderos. En La plataforma
la conforman una arquitectura de 4 capas un protocolo de comunicacion, el disefio de un
nodo a bajo costo consumo de energia y aplicacion web para visualizacién de dato. Los
resultados y conclusiones obtenidos mediante la experimentacion muestran el
funcionamiento efectivo de la plataforma para la recoleccion de datos y la interaccién con
la plataforma de decisiones con los porcentajes de perdida de datos del cero por
ciento.(Guerrero et al., 2017); Asumiendo que para la recoleccion de datos se necesitaran
plataformas gratuitas, en este proyecto nos da una alternativa de la plataforma SgreemH-
Idc, que es una plataforma gratuita para evitar pérdidas de datos generados por los

sensores que se instalaran en los sembrios de Quinua.

En la investigacion Nuevo Protocolo Thread 1.2 de 1dC y Hogares Inteligentes Habla de
la version de protocolo de comunicacion inalambrica “Thread 1.2” que trae como una de
las nuevas ventajas la escalabilidad y la adicion simple y segura de dispositivos de
anuncios de nodos.(Secureweek, 2020), para este proyecto se utiliza esta version de
comunicacion inalambrica, logrando efecto dramatico en cuanto a la duracion de la

bateria y teniendo una escalabilidad amplia de dispositivos como end points.

Quiroga et al. (2017) en esta articulo demuestra la gran flexibilidad y funcionalidad que
ofrece la combinacion de herramientas hardware de bajo costo y software libre, se ha
conseguido el disefio, implementacion y despliegue de una arquitectura soportada en 10T,
la cual se aborda desde tres vistas arquitectonicas de modelo de negocio, funcionalidad e
implementacién en un escenario de agricultura de precision. Ademas, se despliegan
cuatro capas de operacion comprendiendo la captura de las variables climaticas, el

almacenamiento de esta informacién, su procesamiento y su consulta; sirviendo como
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referencia para los agricultores y la comunidad interesada en utilizar nuevas tecnologicas,

técnicas y servicios basados en 10T que buscar mejorar la productividad agricola.

2.1.2. LA QUINUA SU DESCRIPCION, MANEJO Y CALIDAD DE

PRODUCCION.

Haciendo una investigacion se encontr las siguientes peculiaridades de la quinua

en cuanto a su descripcion, manejo y produccion.

2.1.2.1. TAXONOMIA.

La quinoa es una hierba anual, Dicotiledonea, que alcanza una altura de 0,2 a 2,0
m. Las plantas, asi como sus frutos y semillas, presentan una alta diversidad de colores
que van desde verde, morado a rojo y colores intermedios entre éstos.(Leon-lobos,

Morales, Ruf, Zurita, y Alfaro, 2018).

El tallo principal puede ser ramificado o no, dependiendo del genotipo, densidad de

siembra y de las condiciones del medio en que se cultive.

Sus hojas son dentadas, polimdrficas; las basales son grandes y pueden ser romboidales
o triangula- res, mientras que las hojas superiores generalmente alrededor de la panoja

son lanceoladas.

La inflorescencia es una panoja con un eje principal méas desarrollado, del cual se originan
los ejes secundarios y en algunos casos terciarios. Las flores son muy pequefias y densas,
se agrupan en glomérulos, son seésiles y, pueden ser hermafroditas, pistiladas o

androestériles (Ledn-lobos et al., 2018).

El fruto es un aquenio indehiscente que contiene un grano que puede medir hasta 2,66
mm de diametro. El pericarpio es la capa externa del fruto que presenta alveolos. Contiene
saponina, en distinta concentracién dependiendo de la variedad o eco tipo. Sus colores
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son variados y pueden ser transltcidos, blancos, cremas, amarillos, anaranjados, rosados,

rojos, purpuras, marrones, grises y negros, entre otros.

La episperma, que envuelve a la semilla, esta compuesta por cuatro capas. La externa,
determina el color de la semilla, es de superficie rugosa, quebradiza y se desprende

facilmente con agua. Es de color similar al pericarpio (Leon-lobos et al., 2018).

Tabla 1 Taxonomia de la Quinua

Reino: vegetal Familia: Chenopodiceas
Division: faner6gamas Genero: Chenopodium

Clase: Dicotiledoneas Seccion: Chenopodia
Sub-Clase: Angiospermales Subseccion: Celluta

Origen: Centroespermales Especie: Chenopodium quinua

Fuente: Ledn-lobos et al. (2018)

2.1.2.2. ORIGEN.

Es un cultivo muy antiguo de los andes, en 1970 el historiador NUfiez indica que
al norte de Peru en un complejo Arqueoldgico, encontré granos de quinua que datan de
3000 A.C. Max Hule en 1919, historiador peruano indica que la quinua tiene una
antigtiedad de 5000 afios A.C. en forma general, se puede indicar que en diferentes lugares
donde se han encontrado estos granos de quinua al ser analizados mediante el C.14

ratifican esta antiguiedad. (Le6n-lobos et al., 2018),.

La singularidad encontrada es que mientras mas antigua sea la semilla, se encontraran un
mayor porcentaje de semillas de quinuas silvestres o ayaras (grano negro), lo que indica

que el proceso de seleccion ha tenido varios siglos para poder lograrse una variedad.
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Se atribuye su origen a la zona del Altiplano Peruano-boliviano, por estar caracterizada
por la gran cantidad de especies silvestres y la gran variabilidad genética, principalmente

en eco tipos, reconociéndose cinco categorias bésicas.

Las quinuas de los valles crecen en los valles interandinos de 2000 a 3600 m.s.n.m, se
caracterizan porque tienen gran desarrollo, pueden llegar a 2 a 2.5 m de altura, son
ramificadas, su periodo vegetativo es largo con panojas laxas, con inflorescencia
amarantiforme, son tolerantes al mildiu, en este grupo tenemos a la blanca de Junin,

amarilla de Marangani y rosada de Junin.

Las quinuas altiplanicas, crecen en lugares aledafios al lago Titicaca a una altura de 3 800
m.s.n.m. estos cultivos se caracterizan por tener buena resistencia a las heladas, son bajos
de tamafio, no ramificados (tienen un solo tallo y panoja terminal que es glomerulada
densa), llegan a tener una altura de 1.00 a 2.00 m., con periodo vegetativo corto, se tiene
quinuas precoces como: lllpa-INIA y Salcedo-INIA, semitardias: blanca de Juli, tardias:

como la Kancolla, chewecca, tahuaco, Amarilla de Marangani.

Las quinuas de los salares de Bolivia son salares, como su nombre lo indica son resistentes
y se adaptan a suelos salinos y alcalinos, los granos son amargos y tienen alto porcentaje
de proteinas miden de 1 a 1.5m. de altura, presentan un solo tallo desarrollado; tenemos:

la real boliviana, ratuqui, rabura, sayafia (variedades del altiplano boliviano).

Las quinuas al nivel del mar, crecen en el Sur de Per(, son en su generalidad no
ramificadas y los granos son de color amarillo a rosados y a su vez amargas, como en el
sur de Pert en Concepcion, las quinuas se caracterizan por tener una foto de periodo largo
y la coloracion de los granos de color verde intenso y al madurar toman una coloracion

anaranjada y los granos son de tamafio pequerfio y de color blanco y anaranjado.
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Las quinuas sub-tropicales, crecen en los valles interandinos de Bolivia, se caracterizan
por ser plantas de color intenso y al madurar toman una coloracién anaranjada y los granos

son de tamafio pequefio y de color blanco o anaranjado.(Ledn-lobos et al., 2018)

2.1.2.3. REQUERIMIENTO DEL CULTIVO

Factores ambientales: la region, las condiciones climéticas y el suelo tienen
influencias muy marcadas en la produccién y productividad de la quinua. El clima esta
determinado por una serie de factores tales como altitud, precipitacion, temperatura,
latitud, vientos, iluminacion, etc. Dado a su cultivo en zonas marginales de los andes, la
quinua se enfrenta con altos riesgos ambientales como la helada, sequias prolongadas,
granizo, vientos fuertes, suelos pobres de &cido. En lo siguiente se detallan las tolerancias

u necesidades de la quinua frente a estos factores ambientales.

Region: La quinua fue domesticada y sembrada durante miles de afios en zonas que van
desde el nivel de mar o costa (0 a 500 m.s.n.m.), la yunga (500 hasta 2500 m.s.n.m.);
sierra media — zona quechua o valles interandinos (2500 — 3500 m.s.n.m.) y hasta la sierra
alta, Suni o Altiplano (3500 a 4000 m.s.n.m.); dando lugar al surgimiento de diversos
tipos de quinuas llamados ecotipos y de los cuales deben ser elegidas las variedades a
sembrar; para lograr una buena productividad y calidad de granos. (Gomez y Aguilar,

2016)

Suelo: En lo referente al suelo la quinua prefiere de un suelo franco arenoso a franco
arcilloso, con buen drenaje, con pendientes moderadas, con profundidad promedia y un
contenido medio de nutrientes, puesto que la planta depende de los nutrientes aplicados
al cultivo anterior que es generalmente papa. La quinua se adapta a diferentes tipos de

suelos.
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Agua: En cuanto a la precipitacion se considera éptimo de 300 a 500 mm, y como
maximo de 600 a 800 mm. En cuanto al agua, la quinua es un organismo eficiente en el
uso, a pesar de ser una planta C3, puesto que posee mecanismos morfologicos,
anatomicos, fenoldgicos y bloguimicos que le permiten no solo escapar al déficit de la
humedad, sino tolerar y resistir la falta de humedad del suelo en los afios mas o menos

seco de 300 a 500 mm de agua, pero sin heladas se obtiene buena produccion.

Temperatura: La temperatura éptima para la quinua este alrededor de 8-15°C, puede
soportar hasta -4°C, en diferentes etapas fenoldgicas siendo mas tolerantes en la
ramificacion y las méas susceptibles la floracion y llenado de grano. La temperatura esta
determinada por la altura, la inclinacion y exposicion del campo y por la densidad del
cultivo. La Unica posibilidad del productor de influir sobre la temperatura es mediante la
seleccion del campo bien ubicado y de la densidad de la siembra. Para una germinacion
aceptable la temperatura minima para la quinua es de 5°C. Temperaturas mayores a 15°C,
causan perdidas por respiracion, traen el riesgo de ataques de insectos (si las condiciones
son secas) u hongos (si las condiciones son humedas). La presencia de veranillos de la
Pantoja y su maduracién, lo que repercute en bajos rendimientos.(Gomez y Aguilar,

2016)

Humedad-precipitacion: Si las siembras se realizan, en presencia de precipitaciones
pluviales y/o temporadas de lluvias, la mayor parte de la semilla debe ir a los laterales de
los surcos y no al fondo del surco vana a tener problemas de la pudricidn por la excesiva

humedad.

En el caso especifico de la quinua, los sistemas de preparacion de terreno y siembras son
diferentes al resto de las siembras y preparaciones de terreno de otras regiones de la Sierra

del pais.
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Sequia: La quinua soporta épocas de sequia prolongada hasta 60 dias excepto en los
estados fenolégicos de germinacion hasta las 4 hojas verdaderas, floracion, madurez de
estados lechosos. Durante estas fases necesita casi 5mm/dia para un abastecimiento
optimo.

Fotoperiodo: La quinua ha sido domesticada y cultivada desde tiempos ancestrales en
una regién comprendida entre 5°N (Colombia) a 40°S (Peru y Argentina), y desde el nivel
del mar hasta los 4000 m.s.n.m. aproximadamente. La respuesta al fotoperiodo y a la
temperatura esté relacionada con el lugar de origen, es muy compleja y puede afectar el
rendimiento. Variedades que se originan en el tropico se caracterizan por una mayor
sensibilidad al fotoperiodo y por una larga fase hasta antesis. Las variedades del Altiplano
de Pert y Bolivia y las quinuas del nivel del mar son las de menor sensibilidad al
fotoperiodo y son las que tienen menor longitud del ciclo a antesis. La duracién del ciclo
a antesis también esta influenciada por la altitud sobre el nivel del mar de la zona de
origen de la quinua.

En el proceso de la introduccién de las variedades de quinua a nuevas areas, es importante
considerar la zona de origen de las variedades, es decir la latitud y la altitud de donde
proceden. Por ejemplo, las variedades ecuatorianas necesitan por lo menos 15 dias con
10 horas de luz cada dia para llegar a antesis. Se recomienda, en general, evitar épocas
con alta temperatura y dias largos por que afectan el proceso de formacién de los granos

y por consiguiente el rendimiento.(Gomez y Aguilar, 2016)
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Figura 1: Campos de Quinua en Puno.
Fuente: (Gomez y Aguilar, 2016)

2.1.2.4. MORFOLOGIA DE LA QUINUA.

Raiz

La raiz de quinua es del tipo pivotante, consta de una raiz principal de la cual salen
un gran namero de raices laterales muy ramificadas. La longitud de las raices es variable,
de 0.8 a 1.5 m. Su desarrollo y crecimiento estd determinado por el genotipo, tipo de
suelos, nutricion y humedad entre otros factores.(FAO & CIRAD, 2013)

Tallo

El tallo en la union con el cuello de raiz es cilindrico y a medida que se aleja del
suelo se vuelve anguloso en las zonas de nacimiento de hojas y ramas. La corteza es firme
y compacta formada por tejidos fuertes y lignificados. Cuando los tallos son jovenes la
médula es suave, cuando los tallos maduran la médula es esponjosay secay en la cosecha
se cae y el tallo queda hueco o vacio; el color basico del tallo en la época de floracion,
puede ser verde, verde-amarillo, naranja, rosado, rojo y parpura. En algunas variedades
se puede apreciar la presencia de estrias con colores variables como el verde, amarillo,
rosado y purpura y en otras la presencia de axilas de color rosado, rojo y purpura. Las
combinaciones resultantes del color basico del tallo, el color de las estrias y el color de
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axilas puede ser empleado para identificar variedades. A la madurez el color del tallo, en
general, se torna de un color crema o rosado con diferentes intensidades.(FAO y CIRAD,
2013)
De acuerdo al habito de ramificacion el tallo puede ser de: Habito sencillo, con un solo
tallo y una inflorescencia terminal definida. Este tipo de tallo; se encuentra
predominantemente en variedades de los ecotipos del altiplano y los de los salares; el
habito ramificado con las variantes: a) las ramas laterales tienen casi la misma longitud
que el tallo principal y todas terminan en panojas, y b) el tallo principal tiene mayor
longitud que los tallos secundarios dando a la planta una forma conica con la base bastante
amplia. Este tipo de ramificacion es mas frecuente en los ecotipos de Valle; el habito de
ramificacion depende del genotipo y esta altamente influenciado por la densidad de
siembra, nutrientes y otros factores. La cosecha mecénica puede dificultarse en las
variedades ramificadas, debido a la longitud de las diversas ramificaciones con
inflorescencia y al excesivo follaje; la altura de planta, desde la base del tallo al dpice de
la inflorescencia, varia de 0.5 m a mas de 3 m; depende de la variedad, de la densidad de
siembra, de la nutricion y del medio ambiente. Generalmente las variedades de los
ecotipos de valle son mas altas que las del Altiplano. (FAO & CIRAD, 2013).

Hojas

Las hojas tienen dos partes diferenciadas: el peciolo y la lamina. El peciolo de las
hojas es largo y acanalado, su longitud depende de su origen; son mas largos los peciolos
que se originan directamente del tallo y mas cortos los que se originan en las ramas. El
color del peciolo puede ser verde, rosado, rojo y parpura; y asi mismo la ldmina de la hoja
tiene tres venas principales que se originan del peciolo. Las ldminas son mas grandes en
el follaje y mas pequefias en la inflorescencia. Las laminas son polimdrficas en la misma

planta. Las laminas de la planta o el follaje pueden ser triangulares o romboidales y las
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de la inflorescencia pueden ser triangulares o lanceoladas. Las hojas pueden tener
margenes enteros, dentados o aserrados. EI nimero de dientes es variable, puede variar
de 3 a20. Las hojas y las partes tiernas de la planta estan generalmente cubiertas con una
pubescencia vesicular—granular blanca, rosada o pdrpura. Esta pubescencia granular
contiene oxalato de calcio capaz de absorber agua del medio ambiente e incrementar la
humedad relativa de la atmdsfera que rodea las hojas, influenciando el comportamiento
de las células guarda de las estomas; por lo tanto, en la transpiracién. El color de la lamina
predominantemente es verde; en algunas variedades puede observarse hojas de color
verde-purpura. A la madurez las ldminas se tornan amarillas, naranjas, rosadas, rojas o
purpuras.(FAO & CIRAD, 2013)

Inflorescencia

Es una panoja con una longitud variable de 15 — 70 cm. Generalmente se encuentra
en el apice de la planta y en el pice de las ramas. Tiene un eje principal, ejes secundarios
y eje terciarios. Considerando la formay posicion de los glomérulos (grupos de flores) se
clasifican en amarantiformes, glomerulatas e intermedias. En el grupo amarantiforme los
glomérulos estan directamente insertados en el eje secundario y los glomérulos tienen una
forma casi rectangular, muy semejantes a dedos. En el tipo glomerulata los glomérulos
estan ubicados en el eje terciario que se origina del eje secundario y toman la apariencia
redondeada como las cuentas de un rosario. En el tipo intermedio los glomérulos tienen
una forma no definida (entre rectangulares o redondeados). La longitud de los ejes
secundarios y terciarios determina si la inflorescencia puede ser laxa, intermedia o
compacta; esta Ultima caracteristica esta asociada al tamafio de los granos, siendo los mas

pequefios, los formados en panojas compactas.(Alandia et al., 1979)
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Flores

Las flores son sésiles o pediceladas y estan agrupadas en glomérulos. La posicion
del glomérulo en la inflorescencia y la posiciéon de las flores dentro del glomérulo,
determinan el tamafio y el nimero de los granos o frutos. Es una planta ginomonoica
porque presenta dos tipos de flores en la misma planta; hermafroditas y pistiladas. Las
flores hermafroditas se encuentran en el apice del glomérulo y son méas grandes que las
pistiladas, con un didmetro de 3 a 5 mm; tienen cinco tépalos, cinco anteras y un ovario
stpero con dos o tres ramificaciones estigmaticas. Las flores pistiladas se encuentran
alrededor y debajo de las flores hermafroditas, estdn formadas de cinco tépalos, un ovario
stpero y dos o tres ramificaciones estigmaticas y tienen un didmetro de 2 a 3 mm. La
proporcion de flores hermafroditas y pistiladas es variable; el rango encontrado varia de
2 a 98%; esta proporcion es importante si el cultivo se siembra en forma aislada, ya que
influye en la cantidad de frutos formados. Ademas de ello, algunas variedades de quinua
tienen esterilidad masculina. La quinua se considera autdgama con un porcentaje de
cruzamiento de 17%, aproximadamente.(FAO & CIRAD, 2013).

Fruto

Es un aquenio de forma lenticular, elipsoidal, conico o esferoidal, cubierto por el
perigonio sepaloide o las envolturas florales que rodean el fruto y se desprenden con
facilidad a la madurez; sin embargo, en algunos casos puede permanecer adherido al
grano incluso después de la trilla dificultando la cosecha y el procesamiento industrial de
los granos. El fruto esta constituido del pericarpio (capa del fruto) y la semilla. El
pericarpio esta adherido a la capa de las semillas y el nivel de adherencia es variable,
tienen alveolos en su superficie y la saponina que le da el sabor amargo al grano. El fruto
puede alcanzar un diametro de 1.5 a 3mm. (FAO & CIRAD, 2013)

Semilla
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Presenta tres partes bien definidas que son: epispermo, embridn y perisperma. El
epispermo, es la capa que cubre la semilla y esta adherida al pericarpio. El embrion, esta
formado por dos cotiledones y la radicula y constituye, aproximadamente, el 30% del
volumen total de la semilla y envuelve al perispermo como un anillo, con una curvatura
de 320 grados. La radicula, muestra una pigmentacion de color castafio oscuro. El
perispermo es el principal tejido de almacenamiento; reemplaza al endospermo y esta
constituido mayormente por granos de almidén, es de color blanquecino y representa
practicamente el 60% de la semilla. El color de los granos depende de la capa en
observacion. Si las variedades mantienen el perigonio sepaloide (tépalos de las flores) los
colores son verdes, rojos y parpura. Si se observa el pericarpio los colores pueden ser
blanco, crema, amarillo, naranja, rojo, rosado, pdrpura, marron, gris y negro. Por otro
lado, si el pericarpio se desprende durante el proceso de eliminacion de la saponina, la
capa observada es la envoltura de la semilla o epispermo y puede ser blanca, crema, roja,
marrén, gris o negra. La intensidad del color puede disminuir o desaparecer en el proceso
de secado de los granos en maduracion en campo y la luminosidad del ambiente den
almacenamiento del grano o puede ser eliminada en el agua durante el lavado de la quinua
y el color del pericarpio o capa del fruto y el color del epispermo o capa de las semillas

puede ser diferente en la misma semilla.(FAO & CIRAD, 2013)

2.1.3. Enfermedades de la Quinua.

En los ultimos afos, se ha incrementado considerablemente el area cultivada con
quinua en Sudamérica, Norteamérica y Europa. Simultdneamente, las enfermedades que
atacan a este cultivo van cobrando mayor importancia; sin embargo, son escasos los
estudios integrales sobre identificacion, distribucion y caracterizacion de las

enfermedades, plantas hospedantes, etiologia, ciclo de vida y epidemiologia de los
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patdgenos, mecanismos de resistencia y estrategias de prevencién o de control hasta el

momento, se han identificado tres tipos de enfermedades:(Gomez & Aguilar, 2016)

ENFERMEDADES DE LA QUINUA:
Principales o claves

e Mildiu (Perenospora variabilis)

e Podredumbre marron del tallo (Phoma exigua var. foveata)
Secundarias

e Podredumbre radicular (Rhizoctonia solani)

e Manchas foliares (Ascochyta hyalospora)

e 0Ojo de gallo (Cersospora sp)

e Mancha ojival del tallo (Phoma spp)

e Moho verde (Cladosporium sp)

e Mancha bacteriana (Pseudomonas spp) (Gomez & Aguilar, 2016)

2.1.3.1. Mildiu o0 quemado

El mildiu es el patdgeno mas severo en la quinua y la afecta tanto en costa, en el
altiplano como en valles interandinos, también se informa sus dafios en otros lugares fuera
de la regién andina. Los mayores dafios de la enfermedad se presentan en las hojas,
provocando la reduccion del area fotosintética de la planta, y consecuentemente afecta
negativamente en el desarrollo de la planta y en el rendimiento. La enfermedad provoca
el enanismo (infeccion sistémica) y la defoliacion prematura, los cuales se traducen en la
reduccion del rendimiento entre el 10 y el 30%. En ataques severos y en las fases
fenoldgicas mas criticas de la planta, la enfermedad puede provocar la pérdida total en

caso de variedades susceptibles. Gomez y Aguilar, (2016).
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Se presenta como manchas pequefias de forma irregular y que van creciendo a medida
que la enfermedad desarrolla, su coloracion puede ser clorética o amarilla, rosada, rojiza
u otro dependiendo del color de la planta y se observa un micelio de color gris en el envés
de las hojas, siendo muy abundante en las variedades susceptibles. Si bien, se la encuentra
mas en las hojas, se pueden observar sintomas en tallos, ramas, inflorescencia y granos.
Existen evidencias de la presencia de o6sporos prendidos exteriormente en el epispermo
de las semillas cosechadas en plantas enfermas; siendo una forma importante de

dispersion de la enfermedad. Gomez y Aguilar, (2016)

Figura 2: Fotografia de planta de quinua atacada por Mildiu
Fuente: Cultivos Andinos FAO

Figura 3: Fotografia de defoliacion en el cultivar
Fuente: Cultivos Andinos FAO

37

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Generalmente, las condiciones ambientales con alta humedad favorecen el
desarrollo del mildiu. Esta enfermedad se presenta en la mayoria de los lugares donde se
cultiva la quinua debido a la gran diversidad genética del patdgeno (Danielsen & Ames,
2000) y su amplio rango de adaptabilidad la bacteria Bacillus subtilis y el hongo
Trichoderma spp junto con el abono organico. Bacillus subtilis se desarrolla eficazmente
en un rango de pH 5-8, una temperatura de 15 a 50 °C con un éptimo de 28 a 35 °C y en
ambientes himedos su crecimiento es progresivo; la antibiosis es el mecanismo que
emplea y por el cual ejerce su antagonismo y tiene alto espectro como biocontrolador.
Dicha enfermedad se halla distribuido en todos los paises donde se cultiva quinua:

Sudameérica, Norteamérica y Europa.(Danielsen & Ames, 2000)

Plantas hospedantes. P. farinosa es un patdgeno altamente especializado. Bajo
condiciones naturales o pruebas de inoculacion artificial de P. farinosa aislada de quinua,
se ha encontrado infeccidn sobre kafiiwa (Chenopodium pallidicaule), espinaca (Spinaca
oleracea), remolacha (Beta vulgaris) u otros chenopodiaceas Sintomas. La sintomatologia
varia en las diferentes variedades, fases fenoldgicas de desarrollo y érgano infectado de
la planta. Generalmente, la enfermedad se inicia en las hojas inferiores, propagandose
hacia las hojas superiores. En la cara superior, se observan manchas amarillas palidas
(clordticas) o rojizas de tamafio y forma variable. En la cara inferior, se ve una pelusilla
de color plomo o gris violaceo (esporangio y esporangioforos). Los sintomas van

aumentando sucesivamente en tamafio y nimero.(Danielsen & Ames, 2000)
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Figura 4: Fotografia en el haz y envés de la hoja (Peronospora farinosa)
Fuente: (S. Danielsen).

En algunos casos, las lesiones estan bien localizadas y definidas; sin embargo, en otros,
las lesiones son muy tenues y amplias. En ambos casos, pueden cubrir la totalidad del
area foliar. Ocasionan alteraciones fisioldgicas disminuyendo severamente la fotosintesis.
En infecciones graves, llega a necrosar toda la hoja o area afectada de la planta y produce

defoliacion generalizada.(Danielsen & Ames, 2000)

Cuando las variedades son susceptibles y el ataque es severo, se observa una distorsion
de los tejidos afectados y las hojas muestran depresiones pronunciadas, semejandose a
ampollas palidas o coloreadas. En otros casos, las infecciones del patégeno adoptan una
caracteristica de tipo sistémico, capaz de llevar a una confusion por ataque de virus, las
plantas se quedan amarillentas y con enanismo pronunciado. Esta sintomatologia se
expresa cuando la infeccion del patdgeno se inicia por medio de oosporas en el momento

de la germinacion de la semilla. Alandia, Otazu, y Salas, (1979)

Los ataques intensos al follaje se reflejan en las panojas, las que se caracterizan por una
coloracion oscura. Esto ocasiona que los granos de quinua se conviertan en portadores de
esporas, que produciran plantas enfermas en la siguiente campafa agricola. En los tallos
y ramas secundarias, las manchas son menos pronunciadas que en las hojas. Evaluacion

de la enfermedad. Evaluar una enfermedad en campo es complicado y depende de la
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persona, metodologia, época e instrumentos (escalas) de evaluacion.(Danielsen & Ames,
2000), aconsejan determinar el porcentaje del &rea foliar afectado en hojas individuales y

no en plantas enteras.

Se mide la severidad en 3 hojas por planta, una de cada tercio escogidas al azar, segun
una escala de 0% hasta 100% (Fig. 4); luego, se calcula el promedio de las 3 hojas para
obtener el valor de la planta. El valor minimo que indica presencia de enfermedad es 1%.
Con un minimo de 3 evaluaciones, los valores de severidad se pueden usar para calcular

el AUDPC (area bajo la curva de progreso de la enfermedad).(Danielsen & Ames, 2000)

Pardmetro usado para comparar resistencia/susceptibilidad y comportamiento de

diferentes cultivares, bajo diferentes ambientes climéticos.

AR LA A

Figura 5: Escala de evaluacion para mildiu

Fuente: Danielsen y Ames, 2000
Ciclo de la enfermedad. El ciclo de vida de P. farinosa y su relacién con el
desarrollo del mildiu en la quinua es registrada para condiciones del altiplano peruano-

boliviano (Alandia et al., 1979)
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Figura 6: Ciclo de vida de Peronospora farinosa
Fuente: Alandia.et al. (1979)

Generalmente, los signos iniciales del mildiu se evidencian a fines de la primavera, en
plantas que crecen en ambientes humedos. Las hojas basales presentan manchas
cloréticas o amarilla-palida, las cuales aumentan en tamafio y numero conforme se
incrementa la humedad del medio ambiente; por cuya razén, al aumentar la humedad
atmosférica, la enfermedad se desarrolla rapidamente en el haz y en vez de las

hojas.(Alandia et al., 1979)

En el envés, el sintoma inicial se convierte en manchas cloroticas sobre las cuales se
ubican las estructuras vegetativas y de fructificacion del patégeno (esporangios y
esporangioforos); a partir de éstas, la enfermedad es diseminada en todo el campo por el
viento y la lluvia. El micelio del hongo se desarrolla en espacios intercelulares del
hospedero (hojas, tallos y otros) y emite haustorios que penetran en las células. Los
esporangiéforos emergen por las estomas de las hojas y llevan apicalmente los
esporangios que constituyen los 6rganos de diseminacion del patégeno. Los oogonios

son de forma esférica y los anteridios claviformes aparecen en las hojas al finalizar el
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verano. Las oosporas se producen durante el otofio y son abundantes en tejidos foliares.

(Alandia et al., 1979)

Se han encontrado oosporas adheridas en la parte externa del episperma del grano. Se
desconoce el momento en que tiene lugar la germinacion de las oosporas y la penetracion
en los tejidos de plantulas (Alandia et al., 1979). Asi, también, son estructuras de
sobrevivencia y sirven como fuente primaria de indculo en la siguiente camparia agricola.
Epidemiologia. El inoculo del mildiu se disemina a través del viento, lluvias
(esporangios), semilla y suelo (oosporas). La infeccion es estimulada por alta humedad
relativa (>80%) y las temperaturas moderadas (13— 18°C). La germinacion de
esporangios sera abundante cuando las condiciones ambientales son favorables, sea cual
fuera la fuente de inoculo o diseminacion. En la eépoca del cultivo, se pueden producir
varias generaciones de patdgenos que se reproducen asexualmente (esporangios),
ocasionando infecciones sucesivas (policiclicos). Identificaron 3 factores de resistencia y
4 grupos de virulencia. La interaccidn especifica entre aislamiento y hospedante indica la
presencia de genes mayores. Las accesiones ECU-291, ECU-470, ECU-379 y ECU-288
fueron propuestas como un set preliminar de diferenciales para identificar grupos de
virulencia (razas) de mildiu en quinua. Sin embargo, pruebas de virulencia en las que se
empled un set de diferenciales que representa la mayoria de la variacion dentro de C.
quinua mostraron que la variabilidad dentro de P. farinosa es mucho mas complejo que

lo que se pudo revelar con los diferenciales ecuatorianos (Danielsen et al., 2000b).

El cultivo de quinua presenta un amplio rango de suceptibilidad al Mildiu (Bonifacio &
Saravia, 1999); Hay variedades que sufren infecciones escalonadas o sistémicas, algunas
sufren lesiones que abarcan todo el limbo folia y otras evidencian un alto grado de

tolerancia y/o resistencia.
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Danielsen et al. (2000a) reportan que Utusaya, cultivar precoz, es altamente susceptible
al ataque de Mildiu, que bajo condiciones de valle provoc6 una defoliacién completa con
una pérdida de 99% en rendimiento. Los cultivares mas susceptibles son restringidos para
areas secas donde, debido a la baja humedad, el Mildiu no se presenta. En cambio, los

cultivares tardios, La Molina 89, Amarilla de Marangani e Ingapirca, son resistentes.

Mancha foliar

(Ascochyta Hyalospora). Los sintomas de esta enfermedad son manchas
necraticas en las hojas, mas o menos circulares, con el centro de color crema 'y los bordes
algo marrones. Estas, son de un tamafio aproximado de 5 a 10 mm de diametro. Sus
fuertes ataques pueden provocar defolaciones. Podredumbre marrén del tallo (Phoma
Exigua Var. Foveata). Esta enfermedad causa dafios considerables en la quinua cultivada
e incluso la muerte de ésta. El hongo que transmite la enfermedad penetra en las plantas
a través de sus heridas mecénicas; su propagacion es favorecida por las granizadas. Los
sintomas de su ataque se observan en los tallos y en las panojas, con lesiones marrones.
Al interior de estas lesiones, se pueden observar puntitos negros; éstos son los hongos,
que causan laenfermedad. El tamafio de las lesiones es de unos 5 a 15 cm. El tallo presenta
un aspecto chupado, con la parte superior amarillenta. Las partes cercanas al apice no
cuentan con hojas, pudiendo doblarse y quebrarse en los puntos afectados.(Gomez &

Aguilar, 2016)

Ojo de Gallo

Se presenta en las hojas como pequefias lesiones de color marron claro,
aumentando de tamafio a medida que crece la infeccidn. La enfermedad se hace mucho
mas evidente en periodos secos o de prolongada sequia. Sin embargo, su aparicion en

forma severa es después del ataque del mildiu o cuando la planta estd préxima a la
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madurez. Su control puede realizarse con rotaciones adecuadas durante dos a tres afios
con cualquier otro cultivo que no pertenezca a la sub familia de las Chenopodioideae. Se
recomienda la aplicacion de Benomyl en rotacion con Clorotalonil, Difenoconazol o
Tiabendazol. En plantas jovenes o cuando el tercio inferior estd afectado se recomienda
aplicar Metalaxil.(Gomez & Aguilar, 2016)

2.1.3. REDES MESH.

Una red Mesh es unared deenrutadores entrelazados Ilamados nodos o
puntos. Estos nodos trabajan entre si para proporcionar cobertura de Internet en un éarea
amplia, algo que una red doméstica tradicional no puede proporcionar. En una
configuracién regular de la red doméstica, hay un Gnico router que proporciona cobertura
de la Internet por lo que se puede alcanzar, a través de paredes, por la puerta, subir las
escaleras, etc. Una Mesh de red consiste en maltiples routers que cada uno proporcionan
cobertura o red wifi, pero es sigue siendo una sola red, ya que cada una también se esta
comunicando con los otros nodos cercanos. El resultado es una red Gnica que tiene una
cobertura mucho mejor que la que puede proporcionar un solo enrutador. Una red Mesh
puede proporcionar acceso a Internet en cualquier lugar al que puedan llegar los nodos,
como a través de una casa de tres pisos o incluso a través de varias cuadras de la
ciudad.(Fisher, 2020)

En unared Mesh inalambrica, la red se extiende entre docenas de cosas que se comunican
entre si. Cuantas mas cosas haya en la red Mesh, més fuerte sera la red. Solo una cosa,
Ilamada controlador, debe conectarse a Internet a través de un médem /enrutador o
Gateway. Las redes Mesh estan creciendo en popularidad en los hogares inteligentes,

especialmente Zighee y Z-Wave.(SAS THE Power to Know, 2017)
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Para empezar, estamos hablando de internet, las redes y las conexiones entre
dispositivos. Por lo tanto, es importante presentar el modelo OSI, que es un modelo de
referencia de como es el sistema se comunican a traves de una red. Este proceso de
comunicacion se puede dividir en siete grupos distintos de funciones relacionadas. En una
red, todos los dispositivos, también llamados nodos, usan esas siete capas para
comunicarse entre si. Cada capa en el modelo OSI sirve a la capa superior, que a su vez
sirve a la capa superior. Entonces, por ejemplo, cuando se intercambia informacion entre
nodos, el proceso funcionara asi: un flujo de datos circula a través de las capas de la
maquina que envio el mensaje, luego viaja a través de la red y finalmente fluye a través
de las capas del destinatario dispositivo. ¢Por qué es esto relevante para este articulo? En
el contexto de las redes Mesh, Este modelo esta en uso dentro de los sistemas activos en
la red. En consecuencia, las capas méas importantes que se discutiran son las capas de

medios, capa 3 y siguientes, que se describen més adelante.(Schutter, 2018)

(MODELO OSI)

Solicitud
m proceso de red a la aplicacién

Presentacion

@ representacion de datos
y cifrado

CAPAS DEL HOST

Cesion
Comunicacion entre host

CAPAS MEDIA -

Figura 7: Modelo OSI - 7 capas
Fuente: Hackernoon (2018)
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Queremos entender qué es una topologia Mesh y explicar, procederemos a
compararla con la topologia mas utilizada en la actualidad. Esa topologia es la estrella,
en la que los dispositivos estan conectados a un punto de acceso central (red
centralizada). Por el contrario, en una red Mesh, los nodos se conectan directamente entre

si (red descentralizada). Los dos diagramas a continuacion ilustran estos dos ejemplos.

Figura 8: Topologia de Estrellay Mesh
Fuente: Hackernoon (2018)

Entonces, ¢qué implica esto? En la topologia en estrella, el punto central tiene que
manejar todo el trafico en la red. También tiene que reenviar la informacién a los destinos
en nombre de las fuentes. Por el contrario, en la topologia de la red Mesh, los nodos
permiten la comunicacion punto a punto o igual a igual (P2P). Esto elimina la necesidad
de una entidad central. Como puede imaginar, estos diferentes disefios ofrecen ventajas y
desventajas en el uso de la red. Estos se discutiran en detalle mas adelante.(Schutter,
2018).

Las redes Mesh se pueden implementar en varios tipos de radios (Radio Access

Technology RAT) simultdneamente (por ejemplo: Bluetooth, WIFI, operador de telefonia
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movil, etc.). En este caso se dice que son multi-transporte. Estos dispositivos van desde
tener acceso exclusivo a Bluetooth, Wi-Fi y el teléfono se transportan como, por ejemplo,
los teléfonos inteligentes actuales, hasta nodos que admiten todas las plataformas de
conectividad posibles. (Schutter, 2018)
2.1.3.1. PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO

La forma en que fluye el tréfico o como se comunican los nodos se denomina
protocolo de enrutamiento. Se refiere a la capa 3 del modelo OSI. La taxonomia del
protocolo de enrutamiento de red Mesh se presenta como tres tipos principales de
protocolos: proactivo, reactivo o hibrido. Estos tipos de protocolos difieren en su mayor
parte en el paradigma que utilizan para realizar el descubrimiento de la red. Esto

finalmente tiene consecuencias en el rendimiento y la escala.

2.1.3.2. VENTAJAS DE USAR REDES MESH

No mas problemas de punto Unico de falla, que es el problema en las topologias en

estrella (y atn peor en las topologias de bus). Si un nodo ya no puede funcionar, la

red tiene la capacidad de redirigir, lo que le permite comunicarse entre los nodos

restantes.

e La desconexién de la red es imposible a menos que haya algun tipo de catastrofe
mundial que anule todos los dispositivos electronicos del mundo.

e Lared funciona con una infraestructura minimay, por lo tanto, se puede implementar
mas rapido a un costo menor que la infraestructura tradicional.

e Dado que los dispositivos en una red de malla pueden retransmitir ain mas las sefiales,

tienen la capacidad de conectar miles de sensores en un area amplia (por ejemplo,

ciudades). Otras instancias incluyen operar en areas con grandes multitudes (ej .:
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conciertos, festivales, etc.) o conectar dispositivos en areas remotas (ej .: en montafias
0 en transporte pablico bajo tierra), y muchos, muchos mas.

¢ No hay autoridad centralizada en una red de malla. Por esa razén, algunas personas
lo comparan con lo que era Internet en el pasado: comunicacion localizada, anonima,

basada en los ciudadanos y segura.

2.1.3.3. DESVENTAJAS QUE EXISTIAN EN REDES MESH

e Lasfuerzas reguladoras y del mercado dificultan la implementacion de redes en malla.

e Las redes de malla pueden reemplazar a los proveedores de Wi-Fi, operadores
telefénicos y otros intermediarios que brindan conectividad a las personas. Como
consecuencia, el intermediario pierde, por lo que para ellos no existe un incentivo
financiero para desarrollar esta tecnologia.

e Las redes de malla son dificiles de administrar y solucionar problemas. Para redes
grandes, se necesita una tecnologia de malla fuerte para que valga la pena. Esto puede
ser dificil de encontrar.

e La duracion de la bateria afecta la disponibilidad de los nodos. Por ejemplo, un
teléfono sin bateria podria interrumpir la red, causando mas sobrecarga de
enrutamiento y menos confiabilidad.

e EIl costo de implementacion a veces puede ser problematico en ciertos escenarios.

(Schutter, 2018)

2.1.4. RED DE MALLA INALAMBRICA (WMN)

Una red de malla inaldambrica es una infraestructura de nodos (una topologia de
malla) que estan conectados entre si de forma inalambrica. Estos nodos se complementan

entre si para extender una sefial de radio (como una conexién Wi-Fi o celular) para
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enrutar, retransmitir y proxy de tréafico hacia / desde los clientes. Cada nodo difunde la
sefial de radio un poco mas alld que el anterior, minimizando la posibilidad de zonas
muertas.(Lee, 2018).

Componentes:

e Puerta de enlace: los enrutadores de borde son los dispositivos que tienen
conectividades adicionales més alla de la malla que les permiten pasar mensajes entre
redes. Puede pensar en estos dispositivos como una "red de retorno” a Internet para la
red de malla local.

e Repetidor: los enrutadores son dispositivos que reenvian mensajes entre dispositivos
finales (puntos finales) en una red de malla. Por lo general, no estan disefiados para
dormir porque son parte de la infraestructura de las redes de malla.

e Punto final: los dispositivos finales son dispositivos solo de malla que no enrutan
mensajes para otros dispositivos en la red de malla. Debido a que no tienen
responsabilidades de red, pueden ingresar al modo de suspensién y son buenos

candidatos para nodos y sensores alimentados por bateria.(Lee, 2018)

PARTICLE’S HARDWARE CAN BUILD A WIRELESS MESH NETWORK

CELLULAR WI-FI

BORON i ARGON
i i xevow i i xenow

Figura 9: Hardware de Particle.
Fuente: Particle (2019)
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2.1.5. INTERNET DE LAS COSAS (IDC)

Internet de las Cosas es “la interconexion a través de Internet de dispositivos
informaticos integrados en objetos cotidianos, lo que les permite enviar y recibir datos”.
En otras palabras, 1dC conecta tus dispositivos a Internet o a otros aparatos, para que
puedan realizar nuevas funciones, como por ejemplo controlar elementos inteligentes de
forma remota y recibir alertas y actualizaciones de estado. Se refiere a los miles de
millones de dispositivos fisicos en todo el mundo que ahora estan conectados,
recolectando y compartiendo datos. Gracias a las redes inaldmbricas y el bajo costo de
los nuevos procesadores, es posible que casi cualquier cosa, desde una aspiradora
inteligente hasta un vehiculo autonomo, forme parte de la IdC. Esto agrega un nivel de
inteligencia digital a los dispositivos que les permite comunicar datos en tiempo real sin
la participacion de un ser humano, fusionando de alguna manera el mundo digital con el

fisico. (Pefia, 2019).

2.1.5.1. COSAS.

Cuando hablamos de Internet de las cosas, ;qué es exactamente un “;Cosa?” La
respuesta depende de a quién le preguntes. No es una simple respuesta correcta porque
depende del contexto, y el mismo depende del que lo va usar. En términos generales, una
cosa podria ser un sensor, un dispositivo (moévil o no) y / o cualquier cosa con una IP
Address. Lo cierto es que la poblacion de las cosas esta explotando Pronto habra decenas
de miles de millones de cosas en el planeta. Las cosas dependen de la conectividad para

ser "inteligentes".(SAS THE Power to Know, 2017)

2.1.5.2. DISPOSITIVOS DEL INTERNET DE LAS COSAS
Casi cualquier objeto fisico puede transformarse en un dispositivo 1dC si puede
conectarse a Internet y controlarse de esa manera. Una bombilla que se puede encender

usando una aplicacién de teléfono inteligente es un dispositivo IdC. Al igual que un sensor
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de movimiento o un termostato inteligente en tu oficina o una farola conectada. (RS

Components, 2016)

Figura 10: Dispositivos 1dC
Fuente: Digitals Trendses

Un dispositivo 1dC podria ser tan sencillo como el juguete de un nifio o tan serio
como un camién sin conductor. O tan complicado como un motor a reaccion que ahora
esta lleno de miles de sensores que recopilan y transmiten datos para asegurarse de que
esté funcionando de manera eficiente. A una escala ain mayor, los proyectos de ciudades
inteligentes estan llenando regiones enteras con sensores. Todo con el fin Gltimo de
ayudar a comprender y controlar el medio ambiente. El término 1dC se usa principalmente
para dispositivos que generalmente no se espera que tengan una conexion a Internet y que
pueden comunicarse con la red independientemente de la accion humana.(Antevenio,

2020).

2.1.5.3. PROTOCOLOS PARA IDC.
Ahora que hemos visto la necesidad y planteamiento de los protocolos destinados

a aplicaciones de IdC, vamos a ver algunos de los muchos protocolos M2M disponibles.
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MQTT (MQ Telemetry Transport) es un protocolo PubSub de Message Service
gue actla sobre TCP. Destaca por ser ligero, sencillo de implementar. Resulta
apropiado para dispositivos de baja potencia como los que frecuentemente tenemos
en IdC. Est4 optimizado para el routing activo de un gran nimero de clientes

conectados de forma simultanea.

AMQP (Advanced Message Queuing Protocol) es un protocolo PubSub de
Message Queue. AMQP estd disefiado para asegurar la confiabilidad e
interoperabilidad. Esta pensado para aplicaciones corporativas, con mayor
rendimiento y redes de baja latencia. No resulta tan adecuado para aplicaciones de

IdC con dispositivos de bajos recursos.

WAMP (Web Application Messaging Protocol) es un protocolo abierto que se

ejecuta sobre WebSockets, y provee tanto aplicaciones de PubSub como rRPC.

CoAP (Constrained Application Protocol) es un protocolo pensado para
emplearse en dispositivos de 1dC de baja capacidad. Emplea el modelo REST de
HTTP con cabeceras reducidas, afiadiendo soporte UDP, multicast, y mecanismos

de seguridad adicionales.

STOMP (Streaming Text Oriented Messaging Protocol, es un protocolo sencillo

que emplea HTTP y mensajes de texto para buscar el maximo de interoperabilidad.

XMPP (Extensible Messaging and Presence Protocol) es un protocolo abierto

basado en XML disefiado para aplicaciones de mensajeria instantanea.

WMQ (WebSphere MQ) es un protocolo de Message Queue desarrolado por IMB.
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Hasta aqui esta entrada sobre protocolos de comunicacion M2M en 1dC. Hemos
visto las necesidades especiales de estos protocolos y cdémo resolverlo con una

externalizacion en un servicio de mensajeria.(Llamas, 2019)

2.1.5.4. ARQUITECTURAS IDC

La arquitectura describe la estructura de su solucion de IdC, lo que incluye los
aspectos fisicos (esto es, las cosas) y los aspectos virtuales (como los servicios y los
protocolos de comunicacion). Adoptar una arquitectura con maltiples niveles le permite
concentrarse en mejorar su comprension acerca de cémo todos los aspectos mas
importantes de la arquitectura funcionan antes de que los integre dentro de su aplicacion
de IdC. Este enfoque modular le ayuda a gestionar la complejidad de las soluciones 1dC.

(Guerrero et al., 2017)

o
% Layer 7 — Transformational decision
3 ! People & Process making based on “Thing” Apps & Data
D o Layer 6 — Custom Apps built using
a | “Thing" data

!,

i Layer 5 — Reporting, Mining, Machine
£ Data Analysis Learning
(=]
2
o

; 5 Layer 4 — Big Data, Harvest & storage of
} Data Ingestion “Thing’ data

Layer 3 — Cloud infrastructure (public,
private, hybrid, managed)

Cloud

Layer 2 — Communications, Protocols,
Networks, M2M, Wifi, Telecom, HW Kits

o Layer 1 - Devices, sensors, controllers,
; Things alE

Figura 11: Siete(7) capas de Internet de las Cosas

Fuente: (Guerrero et al., 2017)
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2.1.5.5. METODOLOGIAS EN IDC.
Vamos a repasar un par de términos en cuanto a metodologias que podemos
encontrar en 1dC. En realidad, los conceptos son parecidos, pero conviene entender las

diferencias (aunque sélo sea para hablar con propiedad).(Llamas, 2019)

PUBLISH / SUSBCRIBE (PUBSUB)

La metodologia Pub/Sub es un patron de mensajeria donde un agente, el
‘Subscriber’, informa al Router que quiere recibir un tipo de mensajes. Otro agente, el
'Publisher’ puede publicar mensajes. ElI Router distribuye los mensajes a los

Subscribers.(Llamas, 2019)

ROUTER REMODER PROCEDURE CALLS (RRPC)

El rRPC es un patron de ejecucion remota de procedimientos donde un agente,
Ilamado 'Callee’, comunica al Router que proporciona un cierto procedimiento. Otro
agente, llamado 'Caller', puede llamar a este procedimiento. ElI Router invoca el
procedimiento en el Callee, recoge el resultado del proceso, y lo comunica al Caller que

lo ha invocado.(Llamas, 2019)

2.1.5.6. SEGURIDAD DE IDC.

La seguridad de IdC es una cuestion de proteger los dispositivos conectados y sus
redes adyacentes de posibles amenazas de seguridad (ya sea de competidores, estados
nacionales o personas maliciosas). Las practicas y las tecnologias utilizadas para proteger
los dispositivos conectados evolucionan constantemente porque se descubren nuevos

hacks y vulnerabilidades de seguridad todo el tiempo. Eso significa que una solida
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solucion de seguridad de IdC debe incluir caracteristicas y practicas que mantengan

seguros los sistemas conectados hoy y mafiana. (The Particle Team, 2019)

Para proteger los dispositivos, los clientes y las empresas, los responsables de la
toma de decisiones deben estar atentos a los riesgos Unicos de un sistema 1dC. Estos

riesgos incluyen:

e Exposicion de datos del cliente

e EXxposicion de datos del cliente

e Daiio Fisio

e Tiempo de inactividad de alto riesgo
e Responsabilidad mas amplia

e Reputacion y dafio a la Marca

2.1.6. AGRICULTURA DE PRECISION

La Agricultura de Precision (aquella basada en tecnologia), consiste en gestionar
las variaciones en el campo de manera precisa para aumentar la produccion, utilizando
menos recursos y reduciendo los costos de produccion. Uno de los aspectos claves de
este tipo de agricultura es que procura que los cultivos tengan en cuenta la variabilidad
especial de los suelos y el estado de las plantas. Asimismo, permite la recoleccion,
almacenamiento, andlisis y procesamiento de informacion georreferenciada de un campo

o cultivo definido.(El Peruano, 2017).

Tradicionalmente, la agricultura se practica realizando una tarea particular, tal
como siembra o cosecha, en funcién de un horario predeterminado. Sin embargo, al
recolectar datos en tiempo real sobre el clima, la calidad del suelo y del aire, la madurez
de los cultivos e incluso los costos, la disponibilidad de los equipos y la mano de obra,
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puede hacerse un analisis predictivo para tomar decisiones mas inteligentes, lo cual es
conocido como agricultura de precision(lbafiez, 2009). La implementacién de técnicas de
agricultura de precision se realiza con el objetivo de poder determinar con exactitud las
necesidades de riego y de fertilizantes, las fases de desarrollo y de maduracion de los
productos, los puntos Optimos de siembra y de recoleccién, etc. Es decir, predecir
adecuadamente las distintas etapas de produccion de los cultivos. Para ello, es importante
obtener toda la informacion posible del agua, del suelo, de las plantas y del

ambiente.(Quiroga et al., 2017)
2.1.6.1. IDC EN LA AGRICULTURA DE PRECISION.

El Internet de las Cosas (loC) es una red de objetos tales como sensores y
actuadores conectados a Internet a través de redes fijas e inaldmbricas donde pueden
capturar datos de forma autonoma y auto conFigura N°ble de forma inteligente basada en
hechos del mundo fisico; permitiendo que estos sistemas se conviertan en participantes
activos en diversos procesos publicos, comerciales, cientificos y personales (Fundacién

de la Innovacion Bankinter., 2011)

El loC es impulsado por una combinacién de métodos y procesos que comprenden
la utilizacion de sensores, una red y un dispositivo final, los cuales tienen como objetivo
principal proporcionar al usuario final una representacion de los datos de una manera
visual, legible y practica. Cuando se habla de loC enfocado en la agricultura no sélo se
hace referencia a dispositivos mdviles como tabletas o drones, pues este concepto implica
una interconexion de sistemas agricolas de comunicaciones compatibles y colaborativos
que comparten informacidn (sensores, cadmaras, lamparas, estaciones meteoroldgicas,

etc.) (Fundacidn de la Innovacion Bankinter, 2011).
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Beneficios

Los beneficios que los agricultores obtienen cuando usan la IdC son de dos tipos.
En primer lugar, estos sistemas ayudan a los agricultores a disminuir los costos de
produccion y los desechos al optimizar el uso de insumos. Ademas, los datos méas precisos
que se pueden recopilar ayudan a tomar mejores decisiones y, por ende, se pueden obtener

mayores rendimientos, por lo que es uno de los objetivos del proyecto.

Desafios

Sin embargo, persisten los desafios para la 1dC en la agricultura en las regiones
menos desarrolladas. Primero, en las zonas alejadas suele no haber redes de
comunicacion. Asimismo, se deben ofrecer incentivos apropiados a los agricultores para
que adopten los sistemas de IdC, cuya instalacion sigue siendo bastante cara en un
principio. La buena noticia es que hay organizaciones e iniciativas que ya han comenzado
a abordar estos desafios. Por ejemplo, MimosaTEK ayuda a los pequefios agricultores de
Viet Nam a adoptar la agricultura de precision que es posible gracias a la IdC. Las
cooperativas de agricultores pueden arrendar dispositivos de hardware, lo que reduce los
costos para los pequefios agricultores. Otro ejemplo es Eruvaka, (i) una nueva empresa
india que ofrece soluciones de gestién de estanques acuicolas basadas en la 1dC para
ayudar a los agricultores como Nguyen a disminuir los riesgos y aumentar la
productividad.(Hyea-Won & Vikas-Choudhary, 2017), para este tipo de desafios es que
se implementa este proyecto, y con la ayuda de la Plataforma particle y los productos que

ofrece, la implementacion tendra sostenibilidad.
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2.1.6.2. ARQUITECTURA LAMBDA.

La arquitectura Lambda intenta equilibrar en tiempo de respuesta, el rendimiento
y la tolerancia a fallos mediante el procesamiento por lotes para proporcionar vistas
completas y precisas de los datos por lotes, mientras que simultdneamente se utiliza el
procesamiento de flujo en tiempo real para proporcionar vistas de datos en linea.(Quiroga

etal., 2017)

Capa de Captura
de Datos

Capade
Procesamiento o
Velocidad

Figura 12: Diagrama de una Arquitectura Lambda

Fuente: RISTI (2017)

2.1.7. HARDWARE Y SENSORES.

En este capitulo se presenta el hardware y sensores utilizados para llegar al
objetivo de la investigacion la cual es disefiar e implementar un sistema de monitoreo
utilizando internet de las cosas y redes Mesh, para la mejora de la calidad en la produccion

de sembrios de quinua en la ciudad de Juliaca.

2.1.7.1. ARGON.

El Argdn es un potente kit de desarrollo habilitado para Wi-Fi que puede actuar

como un punto final de Wi-Fi independiente o como una puerta de enlace habilitada para
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Wi-Fi para redes Particle Mesh. Se basa en el Nordic nRF52840 y tiene un circuito de
carga de bateria incorporado, por lo que es fécil conectar un Li-Po e implementar su red

local en minutos.

El Argon es ideal para conectar proyectos existentes a Particle Device Cloud o
como una puerta de enlace para conectar un grupo completo de puntos finales locales.

(Particle, 2019).

En el proyecto, el dispositivo Argon se comprotara como dispositivo lider

encargado de recopilar los datos que los sensores detectaran en los senbrios de quinua.

Figura 13: Dispositivo Argon
Fuente: Particle, (2019)

Caracteristicas del dispositivo Argon

Junta de desarrollo de argon

Mini placa de pruebas

Antena flexible de 2.4GHz

cable USB
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El proyecto inicial incluye dos resistencias (220 ohmios), un LED rojo y un fotodiodo.

Especificaciones:

e Espressif ESP32-DOWD Coprocesador Wi-Fi 2.4G -Flash de
o 4MB en placa para ESP32
o -802.11b/g/n soporte
o -802.11n (2.4 GHz), hasta 150 Mbps
e Nordic Semiconductor nRF52840 SoC
o -ARM Cortex-M4F Procesador de 32 bits @ 64MHz
o -1MB flash, 256KB RAM
o -IEEE 802.15.4-2006: 250 Kbps
o -Bluetooth 5: 2 Mbps, 1 Mbps, 500 Kbps, 125 Kbps
o -Soporta instrucciones DSP, Calculos de unidad de punto flotante (FPU)
o acelerado HW -ARM TrustZone CryptoCell-310 Mddulo criptogréfico y de
seguridad
o -Hasta +8 dBm de potencia TX (hasta -20 dBm en pasos de 4 dB)
o -NFC-A etiqueta
e Flash SPI adicional de 2 MB a bordo
e 20 sefales mixtas GPIO (6 x analdgico, 8 x PWM), UART, I12C, SPI
e Micro USB 2.0 a toda velocidad (12 Mbps)
e Conector integrado de carga y bateria Li-Po
e Conector JTAG (SWD)
e LED de estado RGB
e Botones de reinicio y modo

e Antena PCB de 2.4GHz integrada para Thread / BLE (no es compatible con Wi-Fi)
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e Dos conectores UFL para antenas externas (uno para Thread / BLE, otro para Wi-Fi)
e Cumple con la especificacion de pluma en dimensiones y pinout
e Certificacion FCC, CEe IC

e Cumple con RoHS (sin plomo). (Particle., 2019)

2.1.7.2. XENON.

El Xenon es un kit de desarrollo de malla de bajo costo que puede actuar como

punto final o repetidor dentro de una red Particle Mesh.

Equipado con el Nordic nRF52840, el Xendn tiene un circuito de carga de bateria
incorporado que facilita la conexidn de una bateria Li-Po y 20 GPIO de sefial mixta para

interactuar con sensores, actuadores y otros dispositivos electronicos.

En el prpyecto el dispositivo Xenon es el mejor para conectar sensores, motores,
bombas, valvulas que necesitamos para lograr el objetivo de Monitorizar los cultivos de
quinua. Y se Combinara con una puerta de enlace de argon, para obtener todos esos

excelentes datos en la nube de dispositivos, .(Particle., 2019).

Figura 14: Dispositivo Xenon

Fuente: Particle. (2019)
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Especificaciones:

Nordic Semiconductor nRF52840 SoC

o ARM Cortex-M4F Procesador de 32 bits @ 64MHz
o 1MB flash, 256KB RAM
o |IEEE 802.15.4-2006: 250 Kbps
o Bluetooth 5: 2 Mbps, 1 Mbps, 500 Kbps, 125 Kbps
o Soporta instrucciones DSP , Calculos de unidad de punto flotante (FPU)
acelerado HW -ARM TrustZone CryptoCell-310 Mdédulo criptogréafico y de
seguridad
Hasta +8 dBm de potencia TX (hasta -20 dBm en pasos de 4 dB)
o NFC-A etiqueta
e Flash SPI adicional de 2 MB a bordo
¢ 20 sefiales mixtas GPIO (6 x analdgico, 8 x PWM), UART, 12C, SPI
e Micro USB 2.0 a toda velocidad (12 Mbps)
¢ Conector integrado de carga y bateria Li-Po
e Conector JTAG (SWD)
¢ LED de estado RGB
¢ Botones de reinicio y modo
¢ Antena PCB a bordo
e Conector UFL para antena externa
e Cumple con la especificacion de pluma en dimensiones y pinout
e Certificacion FCC, CEe IC

e Cumple con RoHS (sin plomo) (Particle., 2019)
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2.1.7.3. SENSOR DE TEMPERATURA'Y HUMEDAD: DHT22

El DHT22 Sensor digital de temperatura y humedad. Utiliza un sensor capacitivo
de humedad y un termistor para medir el aire circundante, y muestra los datos mediante
una sefial digital en el pin de datos (no hay pines de entrada analdgica) . Es bastante simple
de usar, pero requiere sincronizacion cuidadosa para tomar datos. El Gnico inconveniente
de este sensor es que solo se puede obtener nuevos datos una vez cada 2 segundos, asi

que las lecturas que se pueden realizar ser&n minimas cada 2 segundos.

Sélo tienes que conectar el primer pin de la izquierda a la fuente de alimentacién
3 -5V, el segundo pin a tu pin de entrada de datos y el cuarto (Gltimo) pin a tierra. jA
pesar de que utiliza un solo cable para enviar datos no es compatible con el protocolo de
Dallas One-Wire! Si desea conectar varios sensores, cada uno debe tener su propio pin de

datos Hay una libreria de ejemplo disponible para Arduino.

Figura 15: Sensor DHT22
Fuente: Aosong Electronics (2017)

Caracteristicas

e Alimentacion: 3.3Vdc < Vce <6Vde

e Rango de medicion de temperatura: -40°C a 80 °C
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e Precision de medicion de temperatura: <+0.5 °C

e Resolucion Temperatura: 0.1°C

e Rango de medicion de humedad: De 0 a 100% RH
e Precision de medicion de humedad: 2% RH

e Resolucion Humedad: 0.1%RH

e Tiempo de censado: 2s

e Sensor de Temperatura 'y humedad (ambiente)

2.1.7.4. SENSOR DE MOVIMIENTO PIR.

El sensor PIR detecta el movimiento midiendo los cambios en los niveles de
infrarrojos (calor) que emiten los objetos que lo rodean. Cuando se detecta el movimiento
del sensor PIR, emite una sefial de alto en su pin de salida. Rango de deteccion de 7 metros
y &ngulo operativo de 120°. Imprescindible en cualquier alarma y proyecto demotico.

(Guerrero et al., 2017)

Caracteristicas Técnicas

e Rango de deteccion de 7 metros

e Angulo operativo 120°

e Sensor infrarrojo con circuito de control

e Sensibilidad y tiempo ajustables de forma sencilla
¢ Voltaje de funcionamiento: 4.5V- 20V

e Consumo en estado inactivo: <60uA

e Voltaje de salida: 3.3V TTL output

e Intervalo de tiempo: 0,5-200s (ajustable, por defecto 5s +3%)
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e Tiempo de bloque: 2.5s (por defecto)
e Temperatura de trabajo: -20°C a 70°C
e Dimensiones: 3,2 x 2,4 x 1,8cm

2.1.7.5. SENSOR DE TEMPERATURA - HUMEDAD SHT1X.

Este sensor combina un médulo SHT1X de Sensirion capaz de medir humedad y
temperatura, junto con unacarcasa para exterior porosa de acero inoxidable para
protegerlo del 6xido y condiciones adversas. Esta especialmente disefiado para exteriores
o aplicaciones que necesiten medir humedad y/o temperatura en condiciones adversas,
por ejemplo, medir la humedad en la tierra de las plantas. La interfaz de comunicaciones
se realiza de manera serial a 2 hilos, de tal forma que es muy sencillo conectarlo y

manejarlo con Arduino o cualquier Microcontrolador.

Caracteristicas:
e Rango de medicion de temperatura: -40 ~ + 123.8°C
e Rango de medicion de humedad: 0 ~ 100% HR
e Precision de temperatura: +0.4° C
e Precision de humedad: £ 3% HR
e Longitud del cable: 1 m
e Cables: Rojo = VCC (3-5VDC), Negro o Verde = Tierra, Amarillo = Reloj, Azul

= Datos
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2.1.7.6. POWER BANK.

Un Power Bank es un dispositivo que almacena energia en forma electroquimica
y es el mas ampliamente usado para almacenar energia en una variedad de aplicaciones.

Existen dos tipos basicos de baterias:

*Bateria primaria: su reaccion electroquimica es irreversible, es decir, después

de que la bateria se ha descargado no puede volver a cargarse.

*Bateria secundaria: su reaccion electroquimica es reversible, es decir después
de que la bateria se ha descargado puede ser cargada inyectandole corriente continua
desde una fuente externa. Su eficiencia en un ciclo de carga y descarga esta entre el 70%

y 80%.

Teniendo en cuenta la salida Micro USB 2.0 con la que cuenta los dispositivos de
Particle, (Argon y Xenon), esta nos servira para la conexion de un power bank de 30000

mabh.

2.1.8. SOFTWARE Y PLATAFORMAS

2.1.8.1. PLATAFORMA PARTICLE.

Particle es una plataforma para el desarrollo de Idc que comenz6 como un
proyecto en Kickstarter que ofrecia una manera sencilla de conectar focos convencionales
domesticos a internet; esto mediante un socket inteligente, Ilamado Spark Socket, que se
conectaba entre un foco comun y el socket habitual. EI proyecto fallé en Kickstarter ya
que no pudo llegar a su meta, sin embargo, el equipo notd que el valor estaba en la
plataforma que habian desarrollado para IdC; por lo que meses mas tarde, lanzaron en
Kickstarter un microcontrolador con un médulo WiFi integrado que pudiera Particle, una
plataforma para el desarrollo de IdC conectarse a la red para realizar lecturas de sensores

66

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

0 controlar dispositivos. A la par del hardware que desarrollaron crearon maneras
sencillas de controlar los dispositivos mediante una APl REST, reduciendo en gran
manera la complejidad para el desarrollo de dispositivos conectados. Agregaron un IDE
web (Integrated Development Environment) y uno nativo para la programacién avanzada
de estos dispositivos y finalmente agregaron la posibilidad de gestionar flotillas de

dispositivos conectados.(ldC Republic, 2018).

Para lograr la comunicacion entre la agricultura y la tecnologia, tenemos que utilizar 1dC,
y gracias a la plataforma Particle, y su desarrollo con IdC, y la captura de datos de

sensores, se lograra este objetivo.

Enfoque de Particle para la seguridad de IDC

En Particle, la seguridad de 1dC es una consideracion constante en cada decision
que tomamos. Tampoco tiene que ser un ingeniero de seguridad de red certificado para
usar la plataforma Particle. Nuestra plataforma proporciona una infraestructura segura y
escalable para productos 1dC, asi como herramientas faciles de usar para administrar sus
dispositivos y el software que ejecutan. La plataforma incluye practicas y caracteristicas

importantes como:

e Seguro por defecto: cada mensaje enviado a través de Particle esta encriptado y
es seguro. No se permite texto sin formato.

o Llaves de hardware: cada dispositivo tiene su propia clave privada, por lo que el
hardware no autorizado no puede colarse en su flota.

e Controles de acceso de equipo: una caracteristica completamente nueva para
ayudar a las empresas a administrar los niveles adecuados de acceso a las flotas
de dispositivos. Con los controles de acceso del equipo, puede asignar roles (un

conjunto de permisos) a cada miembro de su equipo.
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e Monitoreo continuo: monitoreamos nuestros servidores y el panorama de
seguridad para garantizar que sus dispositivos permanezcan bloqueados.

e No hay puertos abiertos: los dispositivos de particulas no dejan ningin puerto
entrante abierto para escaneres de puertos o ataques secundarios activos.

e Conexiones de radio encriptadas: las conexiones de radio estan encriptadas por el
estandar industrial WPAZ2.

e Actualizaciones de firmware de OTA: Particle proporciona la mejor experiencia
de actualizacion de firmware de OTA . Puede enviar sin problemas nuevas
actualizaciones de firmware para cambiar los comportamientos del producto o
abordar las vulnerabilidades de seguridad.

e Autenticacion en dos pasos: Particle admite la autenticacién en dos pasos , una
caracteristica de seguridad estandar de la industria para ayudar a mantener
protegida su cuenta y, posteriormente, su flota de dispositivos.

e Politica de datos: como cuestion de politica, Particle limita intencionalmente el
alcance de los datos de usuario almacenados en la Nube de dispositivos. A medida
que pasa informacién confidencial, Device Cloud protegera los datos, pero no los
almacenara. No almacenamos ninguna informacion o datos de identificacion
personal que puedan utilizarse para comprometer productos o clientes en la Nube

de dispositivos.(lot Republic, 2018)

2.1.8.1.1. IDE WEB

Particle Build es un entorno de desarrollo integrado, o IDE; eso significa que
puede realizar el desarrollo de software en una aplicacion facil de usar, que simplemente

se ejecuta en su navegador web.
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Particle Build comienza con la barra de navegacién a la izquierda. En la parte superior,

hay tres botones que cumplen funciones importantes:

Flash: muestra el codigo actual en el dispositivo. Esto inicia una actualizacion de

firmware por aire y carga el nuevo software en su dispositivo.

Verificar: esto compila su codigo sin actualizarlo al dispositivo; Si hay algln error en su

cddigo, se mostrara en la consola de depuracion en la parte inferior de la pantalla.

Guardar: guarda los cambios que haya realizado en su codigo.

En la parte inferior, hay cuatro botones més para navegar por el IDE:

Cadigo: muestra una lista de sus aplicaciones de firmware y le permite seleccionar cual

editar / flashear.

BiblldCeca: explore las biblidCecas enviadas por otros usuarios y desarrolle la suya.

Documentos: lo lleva a la documentacion de Particula.

Dispositivos: muestra una lista de sus dispositivos, para que pueda elegir cual flashear y

obtener més informacion sobre cada dispositivo.

Configuracion: cambie su contrasefia, cierre sesion u obtenga su token de acceso para

llamadas API.

2.1.8.1.2. PARTICLE TINKER.
Tinker es la aplicacion movil de Particle que hace posible la conexién con el Electron
sin escribir ningun cddigo. Es ideal para el desarrollo temprano, el aprendizaje y la

creacion de prototipos.
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Por otro lado, Tinker no solo es la aplicacion, sino también el codigo de
compilacion, con lo cual nosotros podriamos crear una aplicacion en base a ese codigo

segun nuestras necesidades.

Con la nueva actualizacién Tinker de la aplicacion mavil Particle hace que sea muy facil
comenzar a jugar con su dispositivo Particle sin escribir ningun cddigo. Es ideal para el

desarrollo temprano, el aprendizaje y la creacion de prototipos

2.1.8.1.3. ACTUALIZACIONES DE OTA CON PARTICLE

La plataforma de Particle tiene una posicion Unica para proporcionar capacidades
de actualizacion OTA lideres en la industria para dispositivos integrados. El uso de

Particle para las actualizaciones de OTA le brinda los siguientes beneficios:

Una solucion completa

Una actualizacion exitosa de OTA requiere una coordinacion compleja entre el
hardware de 1dC, el firmware del dispositivo, la conectividad de red y una nube de
dispositivos de 1dC. Confia en nosotros, este es un problema muy dificil de resolver

correctamente.

Por suerte para usted y su equipo, aqui es donde brilla la plataforma 1dC totalmente
integrada de Particle. Estas cuatro partes de la "pila de IdC" son los pilares centrales de
la plataforma de Particle y le permiten entregar actualizaciones OTA a dispositivos a

cualquier escala.

2.1.8.1.4. WEBHOOKS.

Un Webhooks es una manera de ser notificado cuando un evento ha ocurrido en

tu aplicacién la de un tercero. Es basicamente una solicitud POST que se enviaa una URL
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especifica. Esa URL esta configuracion para recibir el cuerpo de la solicitud POST vy
procesarla de alguna manera. Por lo tanto, si alguna vez has creado un formulario y lo has

enviado en codigo, sabes cémo crear una solicitud POST.

2.1.8.1.5. API

La abreviacion de Application Programming Interface (Interfaz de Programacion
de Aplicaciones). Es una interfaz de servicio realtime que permite a los desarrolladores y

aplicaciones de terceros tomar data de un determinado sitio en internet.

Una API es basicamente una forma de hacer una solicitud a otra aplicacion. Por ejemplo,
si estamos en este proyecto desarrollando un sistema de monitoreo, en la que nos estamos
guiando de 4 pasos y uno de ellos es el Almacenamiento de datos, por lo que hacemos
uso de una plataforma externa denominada GoogleCloud, a la cual le diremos que
almacene datos que la plataforma Particle esta recibiendo, mediante la creacién de
Webhooks. No hay diferencias si nuestra aplicacion esta en Ruby, Php, Javascript, etc., y
Google es otro lenguaje porque la API transmite y recibe datos en un formato comun
(normalmente JSON o XML). Esto permite que dos aplicaciones totalmente separadas

envien y reciban datos.

Asi que una API se utiliza para hacer preguntas directas y un Webhook se utiliza para
notificar cuando se producen ciertos eventos. En lugar de preguntar constantemente si
algo ha cambiado, un Webhooks puede activarse y notificarnos automaticamente apenas

se produzca el evento.(Manzo, 2017).
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2.1.8.1.6. PROTOCOLO DE RED THREAD.

En la actualidad, el protocolo de red mas innovador basado en IPv6 es Thread.
Disefiado para dom@tica, esta basado en 6LowPAN, y del mismo modo que aquel, no es
un protocolo de aplicaciones 1dC como Bluetooth o ZigBee. Se disefié como un
complemento WiFi, puesto que, aunque la tecnologia Wi-Fi funciona muy bien en
dispositivos de consumo, tiene limitaciones al utilizar en configuraciones de domética.
Lanzado a mediados del 2014 por Thread Group, este protocolo sin canon de uso se basa
en varios protocolos como IEEE 802.15.4, IPv6 y 6LoOWPAN. Es una solucion resistente
basada en IP para aplicaciones IdC. Disefiado para trabajar sobre chips IEEE 802.15.4 ya
existentes de fabricantes como Freescale y Silicon Labs, Thread es compatible con redes
de topologia de malla al utilizar radio transceptores IEEE802.15.4, siendo capaz de
manejar hasta 250 nodos con altos niveles de autenticacion y cifrado. Una actualizacion
de software relativamente sencilla permite a los usuarios utilizar thread en dispositivos

ya compatibles con IEEE 802.15.4. (RS Components, 2016).

* Estandar: Thread, basado en IEEE802.15.4 y 6LowPAN

* Frecuencia: 2,4GHz (ISM)

* Alcance: N/A

» Velocidad de transferencia: N/A
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Figura 16: Conexion usando protocolo Thread

Fuente: RS Componets

2.1.8.2. PLATAFORMA THINGSPEAK.

ThingSpeak es una API y aplicacion de codigo abierto para el Internet de las Cosas
que permite almacenar y recopilar datos de objetos conectados a través del protocolo

HTTP a través de Internet o de una red local.

Con ThingSpeak, el usuario puede crear aplicaciones de registro de datos de sensores,
aplicaciones de seguimiento de ubicacion y una red social para los objetos conectados,

con actualizaciones de estado.

Funciones ThingSpeak:

e API abierta Recoleccion de datos en tiempo real
e Datos de geolocalizacién

e Procesamiento de datos

e Visualizacién de datos

e Mensajes de estado del circuito
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e Plugins

En el proyecto nos servira para la Tercera etapa de nuestro proyecto, en cual es graficar
los datos del monitoreo de los sensores que se van obtener a través de la plataforma

Particle.

2.1.8.2.1. VISUALIZACIONES DE MATLAP.

Plantillas:

Utilice las plantillas de visualizacion de MATLAB para comenzar a trazar lineas
interactivas. Puede desplazar y cambiar el tamafio de las parcelas ThingSpeak
MATLAB. También puede desplazarse sobre los puntos de datos para obtener mas

informacion.

Con ala Visualizacion de MATLAB se puede:

e Hacer un histograma para comprender la variacion en los datos para los valores
de temperatura leidos desde un canal publico. Este ejemplo lee 10 horas de datos
de temperatura y muestra la variacién en un histograma.

e Visualizar datos direccionales con Compass Plot y grafique datos basados en el
resultado de un calculo que involucra dos o mas campos. Este ejemplo lee la
velocidad del viento y la direccion del viento desde un canal publico y calcula 'y
muestra la velocidad del viento en una gréfica de brujula.

e Usar el diagrama de area para comparar conjuntos de datos de trafico para el
trafico en direccion este y oeste. Este ejemplo lee 33 horas de datos de trafico de

un canal publico y muestra datos promediados para cada hora.
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e Comparar los datos de temperatura de tres dias diferentes en un diagrama
lineal. Este ejemplo lee tres segmentos de 24 horas de datos de temperatura de un
canal publico.

e Trazar la temperatura y la velocidad del viento en dos ejes diferentes para ver
simultaneamente dos variables diferentes. Este ejemplo lee los datos de
temperatura y velocidad del viento de un canal publico y crea un diagrama con
maltiples ejes y.

e Visualizar la correlacion entre temperatura y humedad en un diagrama de

dispersion utilizando mediciones de un canal publico.

DATA AGGREGATION

C.b AND ANALYTICS
- | L1ThingSpeak"
5 MATLAB
0
: » | Zanl
SMART CONNECTED DEVICES ! 2

ALGORITHM DEVELOPMENT
SENSOR ANALYTICS

t) t),

Figura 17: Procesamiento de imagenes con Matlap
Fuente: Thinspeak
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2.1.8.3. GOOGLE CLOUD.

Google Cloud Platform, es una suite que contiene todos los servicios que
funcionan en la misma infraestructura que utiliza Google de manera interna, por ejemplo,
con servicios como Youtube o Google Search. Es utilizada para crear ciertos tipos de
soluciones a través de tecnologia almacenada en la Nube y permite destacar la rapidez y

escalabilidad de la infraestructura en las aplicaciones de buscador.

Por lo tanto, Google cloud de refiere al espacio virtual en el cual podremos realizar una

serie de tareas, en el presente proyecto nos servira de alojamiento de datos para poder

Por ejemplo, podriamos hacer lo siguiente:

Almacenar los datos de una flota de dispositivos en una base de datos duradera,

de larga duracién alojada

e Combinar las fuentes de datos de toda una flota en flujos de datos unificados para
proporcionar inteligencia de negocios de todo el producto

e Tomar medidas en el mundo fisico basado en los resultados del analisis predictivo

en un conjunto de datos historicos.

Dentro de algunas opciones del producto se tiene:

e Cloud Datastore: una base de datos NoSQL altamente escalable para aplicaciones
web y mdviles

e BigQuery: Un almacén de datos rapido, econémico y totalmente administrado
para analisis de datos a gran escala

e SQL: Un servicio de base de datos MySQL completamente administrado

e Cloud Dataflow: Un servicio en la nube completamente administrado y un modelo

de programacion para procesamiento de datos por lotes y en tiempo real
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e API de prediccion: aprender a analizar los datos y hacer predicciones (Palacios,

2017)

2.1.8.4. PUSHBULLET.

Pushbullet es una aplicacion que permitia que varios dispositivos se intercomunicaran
entre ellos. Disponible para Android, iOS, Windows y otros sistemas mediante creaciones
de la comunidad (incluyendo Mac y Linux) la idea principal es ver lo que pasa en el mavil
en el PC. También en sentido inverso: poder enviar cosas y responder mensajes en el

movil, desde el PC.(Ramirez, 2020).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES.

3.1.1. HARDWARE.

Dispositivo particle argon

e Dispositivo Particle Xenon

e Sensor de temperatura — humedad DTH22 (Ambiente)
e Sensor de temperatura — humedad SHT1X (Suelo)

e Sefior de movimiento PIR

e Relay

e Bomba de agua

e Power Back

e Smartphone

e Laptop HP G240

3.1.2. SOFTWARE

e Sistema operativo de 32-64 bits

e GIT Bash
e Node.js
e Particle

e App Particle
e App PushBullet

e App Blynk
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3.2. TIPO DE DISENO DE LA INVESTIGACION
Para poder definir el tipo de investigacion, se basara en la clasificacion descrita
en trabajo realizado por (Tam, 2008) titulado “Tipos, métodos y estrategias de

29 9

investigacion cientifica

Para llegar a nuestro objetivo se estudié o prueba de hipoétesis, la investigacion se

desarrollara siguiendo el disefio 0 enfoque de investigacion mixto

Para contrastar la hipotesis previamente formulada, se intenta abarcar todos los niveles
de investigacion involucrados en el disefio de investigacion mixto como son: exploratorio,
explicativo y experimental. Pero el proceso de metodologia de la investigacion que mas

se ha adecuado en el proceso es el método experimental.

3.3. POBLACIONY MUESTRA
La poblacién de para la presente investigacion fue el area de cultivo de quinua
situado en la ciudad de Juliaca, region de Puno por la carretera Juliaca-Lampa continuidad

rancho Victoria a 13 Km de la ciudad de Juliaca

3.4 . TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
Como se dijo a un inicio de esta investigacion, nos basaremos en cuatro (4) Pasos
para lograr en objetivo del mismo, la primera capa de captura de datos esta formada por
un conjunto de sensores cuyo objetivo es la obtencion de variables climaticas asociadas
al cultivo. La capa de almacenamiento se encarga de recopilar informacion en tiempo real
a partir de las diferentes fuentes (sensores) distribuida en el cultivo. La capa de
procesamiento tiene como funcién la prediccion de informacion relevante a partir de los
datos recopilados, Finalmente, la capa de consulta permite la visualizacion y seguimiento
en tiempo real de las variables del cultivo y de las predicciones obtenidas en la capa de

procesamiento. Como se muestra en la Figura 115
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3.4.1. CAPTURA DE DATOS
Para la captura de datos se utiliz6 la plataforma particle por lo que los pasos a

seguir son:

3.4.1.1 CREACION DE CUENTA EN PARTICLE
Para la inicializacion de este proyecto, se tiene que crear una cuanta en Particle a

partir de su pagina principal la cual es https://login.particle.io/setup.

Particle

Login

Figura 18: Creacion de cuenta Particle
Elaboracion propia

3.4.1.2 DESCARGA DE APP DE PARTICLE
Para poder afiadir los kits de desarrollo de Particle se tiene que descargar el App

DE Particle a partir de un Smartphone. (requiere Android 4.0.3 o superior).
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Particle
Particle Industries, Inc.

|

1.59 MB/33.06 MB 4% )4

Herramientas

@ Verificada por Play Protect

Figura 19: Descarga de App Particle
Elaboracion propia

Luego de instalar la aplicacion particle ingresar con la cuenta antes creada en la pagina

principal de la plataforma particle

Particle Login

erickoliverquispemoya@gmail.com

LOG IN

| don't have an account

| forgot my password

Figura 20: Login con a App de particle
Elaboracién propia
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3.4.1.3. Configuracion del dispositivo Particle Argon

Una vez dentro del App de particle, tenemos que afiadir el dispositivo particle
argoén, por lo que encenderemos el dispositivo argon y lo pondremos en modo escucha,
luego nos trasladaremos a la Aplicacion de Particle en el Smartphone, dandole clic en el

simbolo “+»

No devices found.
Press '+' to add your device.

Figura 21: Agregar el dispositivo Aron a nuestra cuenta Particle
Elaboracién propia

El primer dispositivo a afiadir ser& nuestro dispositivo Aron, por lo que, una vez hecho el

anterior paso, tenemos que darle clic en la opcion ““ set up a Aron, Boron or Xenon +”
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Set up a Argon, Boron, or Xenon -+

No devices found.
Press '+'

Set up a Photon S
Set up an Electron +

Set up a Core +

Figura 22: Seleccién de dispositivo a agregar
Elaboracion propia

Luego tendremos que activar nuestro Bluetooth en nuestro Smartphone para poder

crear nuestra red Mesh, por lo que le damos clic en la opcion “Permitir”.

Activar Bluetooth

Una aplicacién desea activar Bluetooth.

Rechazar Permitir

Figura 23: Activacion e Bluetooth en smartphone
Elaboracién propia
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Se activara el bluetooth de tu celular para tener acceso.

Activando Bluetooth...

Figura 24: Activando Bluetooth.
Elaboracion propia
Ya activado tu bluetooth, tenemos que agregar el Aron, por lo que debemos de

escanear la etiqueta que el dispositivo lleva en la parte frontal dandole clic en “scan

sticker”

Pair device with your phone

Use your phone's camera to scan the
sticker printed on the front of the device

(0] SCAN STICKER

Figura 25: Escaneo de Codigo QR del Argon.
Elaboracion propia
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Para “poder escanear el App necesitara acceder a la ubicacion de tu dispositivo

por lo tanto de damos clic en “permitir”.

¢Permitir a Particle acceso a la
ubicacidn de este dispositivo?

1de? Rechazar Permitir

Figura 26: Activando permisos de Ubicacién
Elaboracién propia

Ingresaremos a la camara del dispositivo para escanear el codigo QR, para eso tenemos

que direccionar la camara al cddigo QR del dispositivo Aron.

Figura 27 Escaneo de QR del argon.
Elaboracion propia
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El dispositivo Smartphone empezara el emparejamiento con el dispositivo Argon como

se muestra en la imagen:

Pairing with your Argon

Figura 28: Emparejando Argén al Smartphone mediante Particle
Elaboracién propia

Ya emparejado el Smartphone con el dispositivo Argon, no pedira si deseamos
usar el Dispositivo Argon como una red Mesh, por lo que le damos clic en “YES, USE

IN MESH NETWORK”.

Do you want to use this Argonin a
mesh network?

This Argon can act as a gateway to the
Internet and create a local wireless mesh
network that other devices can join

YES, USE IN MESH NETWORK

NO, DON'T USE IN MESH

Figura 29: Condiciones para crear la Red Mesh.
Elaboracién propia
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Conectamos el dispositivo Argon a la red local Wi-fi. Local,

Your Argen is scanning for Wi-Fi
networks to join

O

TP-Link_4474 a ?
Karlita & =e:
K@r3n3i3n@ a 2>

Figura 30: Redes disponibles para conectar en dispositivo Argon
Elaboracion propia
Si las credenciales estan correctas el led RGB del Argdn cambiard a parpadeo

color verde por un instante, luego a color azul claro en parpadeo rapido, y cuando ya este

conectado a internet, el parpadeo seré en azul claro

Una vez conectado a la red Wi-fi , se debera nombrar nuestro nuevo dispositivo en este

caso se nombrara como “tesis_mesh_argon 1” y luego le damos en “Next”

Give your Argon a name

tesis_mesh_argon

HELPFUL TIP!

Name your device something you will
remember to help you easily identify it later

NEXT

Figura 31 Colocacion de Nombre ala red Mesh
Elaboracion propia
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Luego nombramos nuestra nueva red Mesh, en este caso se nombrara la red con el nombre

de “monitoreoquinua”

Give your network a name

monitoreoquinua

HELPFUL TIP!

NEXT

Figura 32: Nombre de la red Mesh
Elaboracion propia

Tenemos que ingresar una clave para la red Mesh y luego le damos clic en crear red como

se muestra la imagen

Set network admin password

Network password

monitoreoquinua @

monitoreoquinua @

O

Figura 33: Ingreso de clave de red Mesh
Elaboracion propia
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3.4.1.4. MODOS DEL DISPOSITIVO ARGON

Para poder trabajar con fluidez con el dispositivo Argon es necesario conocer los
diversos modos de trabajo que tiene de acuerdo al color que emite el dispositivo.
Modo conectado esta cuando el dispositivo ARGON esa conectado a una red Wifi

Existente

.oio.ooliiiiiiiii ®

Figura 34: Modo Conectado a red wifi
Fuente: Particle (2019)

Actualizacion de firmware de OTA: Si su Argon parpadea en color magenta (rojo y
azul al mismo tiempo), actualmente estd cargando una aplicacion o actualizando su
firmware. Este estado se desencadena por una actualizacién de firmware o por un codigo
intermitente del IDE web o IDE de escritorio. Es posible que vea este modo cuando
conecte su Argon a la nube por primera vez.

Se tiene que tener mucho cuando cuando se actualiza el firmware no pase ningun

problema con a desconexion del dispositivo o la red

Figura 35: Actualizacion de firmware de OTA:
Fuente: Particle (2019)
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Si su Argon parpadea en verde, esta intentando conectarse a Wi-Fi

Figura 36: Buscando red Mesh creada

Fuente: Particle (2019)
Malla 'y WiFi

Caracteristicas de la antena del dispositivo Argon:

Tabla 2: Caracteristicas de antena del Argon

Dispositivo de Frecuencia Tipode  Fabricante MFG Ganancia

particulas antena Parte #

Argoén 2400-2500 Antena Particle ANT- Pico
MHz PCB FLXV2 2.0dBi

Fuente: Particle (2019)

También es posible usar la mayoria de las antenas disefiadas para Wi-Fi (2.4 GHz) como
antena de malla. Por ejemplo, puede usar antenas de pato o incluso Yagi para un mayor
alcance. En algunos casos, se requerird un adaptador u.FL a RP-SMA. Si esta
construyendo un producto con antenas alternativas, es posible que se requiera una

certificacion adicional.
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3.4.1.5. CONFIGURACION DEL DISPOSITIVO PARTICLE XENON.

Una vez culminada la configuracién del dispositivo particle Argon, pasaremos a
afiadir los dispositivos Xenon para formar la red mesh, por lo que daremos en “next” para

afiadir nuevo xenon.

Para lo cual deberemos encender el dispositivo xenon, ponerlo en modo escucha, y asi

escanear el cddigo QR que tienen el dispositivo Xenon en la parte frontal

Get your Xenon ready for setup

Plug your device into a
power source

Figura 37: Incorporacion de dispositivo Xenén a la red Mesh
Elaboracion propia

Ya escaneado en codigo QR, nos aparecerd la pantalla de carga de emparejamiento

(Particle Xeno6n - Smartphone).
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Pairing with your Xenon

Figura 38: Emparejamiento de dispositivo Xenon.
Elaboracion propia

Para asegurar el emparejamiento se visualizara el mensaje de confirmacion satisfactoria

ente el dispositivo particle argon y el smartphone

Congrats!

Successfully paired with Xenon-
L26VN9

Figura 39: Conexion exitosa del Xenon.
Elaboracion propia

Luego del emparejamiento nos pedira la actualizacion del OS de dispositivo Xendn por

que le daremos clic en “Begin update”.
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Let's get your device updated

Update your device to the latest-and-greatest
version of Device OSto continue setup

HELPFUL TIP!

Your device may receive multiple files as
part of this Device OS update. It will reboot
in-between each file it receives from Device

o
e

BEGIN UPDATE

Figura 40: Actualizacionde dispositivo de Xenon
Elaboracion propia

Se visualizard la carga de actualizacion de OS del dispositivo

Updating Device OS

Sending part 1 to device - 27% done

IMPORTANT!

Please keep your phone awake with this app
open during this Device OS update.

Figura 41: Actualizando Updating.
Elaboracion propia

Luego se tiene que incluir el dispositivo Paticle Xenon a la red Mesh creada anterior

mente, por lo que empezara a buscar redes Mesh creadas, seleccionaremos la red Mesh

Monitoreo quinua creada anteriormente en la Figura N° «”
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Your Xenon is scanning for mesh
networks to join

O

monitoreoquinua

Figura 42: Visualizacion de la red Mesh
Elaboracion propia
Para emparejar el xenon con el argon en la red Mesh se tiene que poner a ambos
dispositivos en modo escucha, Escaneamos en QR del dispositivo Particle Argon, para

que el Xenon pueda ingresar a la red Mes

Your Xenon is joining the mesh
network

O

Figura 43: Incorporando dispositivo Xenon a la red Mesh
Elaboracion propia
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Congrats!
You've successfully paired Argon-JSRAEF

Figura 44: Conexion exitosa de Red Mesh
Elaboracion propia
Nos pedira la clave para ingreso a la red mesh, creada a un inicio en la imagen “” por el

dispositivo Argon.

Enter network password for homemeshtest

Network password

HELPFULTIP!

This is the password that was set when the mesh
network was first created. This password is

required to authenticate new devices added to
this network

JOIN NETWORK

Done

§ Passwords

Figura 45: Ingreso de clave

Elaboracion propia

95

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Se empezara a cargar los permisos para ingresar el dispositivo Xenén a la red Mesh creada

en un principio por el dispositivo Particle Argon.

Your Xenon is joining the mesh
network

Requesting permission from assisting
device to add Xenon

Figura 46: Cargando Requisitos para ingresar a la red Mesh
Elaboracion propia

Finalmente nos aparecera la el mensaje de que el dispositivo Xenon a sido afiadido

satisfactoriamente al ared Mesh

Congrats!

Your Xenon has been successfully added
to homemeshtest mesh network

Figura 47: Mensaje de ingreso satisfactorio a la red Mesh
Elaboracion propia
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El mismo procedimiento se hace para todos los dispositivos Particle Xendn que se usaran
en el proyecto, dicha cantidad dependera de los distintos sensores utilizados, una vez
afiadidos todos los dispositivos Particle, nuestra App nos mostrara en su pantalla principal

los dispositivos vinculados.

Your Devices

tesismeshargon1

Argon

xenon

Xenon

xenon2

Xenon

X
()
=)
(¢]
]
w

Xenon

xenon4

Xenon

Figura 48: Creacion de xenon de acuerdo a la cantidad de sensores a utilizar
Elaboracion propia
3.4.1.6. PARTICLE EN WINDOWS
3.4.1.6.1. PARTICLE CLI
Particle CLI es una potente herramienta para interactuar con sus dispositivos y
Particle Device Cloud. La CLI usa Node.js y puede ejecutarse facilmente en Windows,
macOS (OS X) y Linux. También es de codigo abierto para que pueda editarlo y

cambiarlo.

3.4.2. INSTALACION DEL PROGRAMA NODE
Particle JS es una biblioteca de JavaScript para Particle Device Cloud API para
Node.js y el navegador. Es de cddigo abierto para que pueda editar, cambiar o incluso

enviar solicitudes de extraccion si desea compartir.
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Para la descarga de Node.js nos dirigimos a la pagina nodejs.org/ja/blog/reléase/v6.14.3/

y descargamos node.js para Windows de 64 bits.

NODE.JS &

Node v6.14.3 (LTS)

by Evan Lucas, 2018-05-12

Notable Changes
e buffer (CVE-2018-7167): Fixes Denial of Service vulnerability where calling Buffer.fill() could hang
Commits

e [7dbctcB217] - sre: avoid hanging on Buffer#fill 0-length input (CkoBopopaa Hukuta AHapeesuy) nodejs
private/node-private#121

Windows 32-bit Installer: https://nodejs.org/dist/v6.14.3/node-v6.14.3-x86.msi
Windows 64-hit Installer: https://nodejs.org/dist/v6.14.3/node-v6.14.3-x64.msi
Windows 32-bit Binary: https://nodejs.org/dist/v6.14.3/win-x86/node.exe
Windows 64-bit Binary: https://nodejs.org/dist/v6.14.3/win-x64/node.exe

macOs 64-bit Installer: https://nodejs.org/dist/v6.14.3/node-v6.14.3.pkg

Figura 49: Descarga de Node.js, paso 1.

Elaboracion propia

‘_E] Node.js Setup - X
End-User License Agreement n d
Please read the following license agreement carefully .[J,}‘; c
Node.js is licensed for use as follows: ~

Copyright Node.js contributors. All rights reserved.

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining

a copy of this software and associated documentation files (the
"Software"), to deal in the Software without restriction, including

without limitation the rights to use, copy, modify, merge, publish,
distribute, sublicense, and/or sell copies of the Software, and to

permit persons to whom the Software is furnished to do so, subject o

[11 accept the terms in the License Agreement

Print Back Cancel

Figura 50: Permisos de Instalacion

Elaboracion propia
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3.4.1.6.2. INSTALACION DE PARTICLE CLI.
Para la descarga de Particle CLI no dirigimos a la plataforma de Particle con el

siguiente enlace https://docs.particle.io/tutorials/developer-tools/cli/, para fines practicos

lo descargamos para Windows haciendo clic en “Windows CLI Installer”.

Using Windows

Download the Windows CLI Installer and run it to install the Particle CLI, the device drivers and
DFU-util.

The CLI is installed to
Windows in English).

\particle (C:\Users\username\AppData\Local\particle for

Advanced Install

You can manually install cle-cli Node.js package if you need the ClLl installed in a

different location or you need to install a specific version of the CLI.

Make sure you have a recent LTS version of Nede.js installed.

$ node -v
v10.15.1

$ npm -v

6.4.1

Figura 51: Descarga de Particle CLI, paso 1
Elaboracién propia

Iniciamos la instalacionde Particle CLI dandole Clic en “next”

lad Particle CLI Setup - *

Install the Particle CLI

--Xﬁ-
Y This installer downloads the Partide Command Line Interface

(CLI) and its dependencies.
.
Partlcle After this initial installation the CLT will keep itself up to date
by installing new versions as they are released.

Mote: You need to be connected to the Internet to run this
installer.

Figura 52: Ejecucion del setup de Particle CLI, paso 2.
Elaboracion propia
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3.4.1.6.3. ACTUALIZACION DE FIRMWARE MEDIATE CLI Y OTA
Una vez instalado Particle CLI, podemos tener acceso a particle y toda la linea de

comandos del mismo mediante del CLI, escribimos la palabra “Particle” + enter

B C\Windows\systemn32\CMD.exe - o ®

indc idn

oud compiler

iables and functions

Figura 53: Ingreso a Particle del CLI de Windows
Elaboracién propia

Sincronizamos la linea de comandos ingresando a nuestra cuenta particle, mediante el

CLI, escribimos “particle login” + enter:

B particle login - o

Figura 54: Ingreso a la cuenta de Particle a partir del CLI de Windows

Elaboracion propia
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B¥ C\Windows\system32\CMD.exe - O x

of particle-cli installed.

talwrite D7=HIGH

our documentation at ht

Figura 55: Ingreso a cuenta de particle mediante linea de comandos del CLI exitosa
Elaboracion propia

Una vez dentro de nuestra cuenta Particle a partir de los comandos CLI,

iniciaremos con la actualizacion de comandos Particle escribiendo “install -g particle.cli”.

Figura 56: Actualizacion de comandos CLI.

Elaboracién propia
Para poder actualizar firmware de los dispositivos, tenemos dos opciones via OTA
haciendo clic en “FLASH” Y Via CLI
Para actualizar firmware via CLI se ejecutan con dos comandos:
Con el comando “particle flash —serial (modo listen)” //parpadeo azul
Con el comando “particle flash —USB (modo dfu)” //parpadeo amarillo

101

repositorio.unap.edu.pe
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Por defecto se flashea con el firmware “Tinker” que es un OS basico para que se pueda

comunicar con la nube directamente, y podamos verificar dicha comunicacion a través de

la comunicacion de particle.

it myChannelNumber
mywritesPIKey - "3 UQBERKBD"™ ;

int tempambiente;

void setup()
{

Serial.begin{2:28);

ThingSpeak.begin{client);
Mesh.subscribe(};

void loop ()

Figura 57: Actualizacion de Firmware mediante OTA
Elaboracion propia

3.4.2. ALMACENAMIENTO DE DATOS
3.4.2.1 GOOGLE CLOUD

Para el almacenamiento de datos utilizaremos la plataforma Google Cloud con

primer paso la Creacion de cuenta.
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O Google Cloud Q@ Documentos  Asistencis  Language ~ e

Google Cloud Platform

Impulsa tu negocio gracias a nuestros productos de o
seguro, de de gran S

potencia y de analisis de datos Integrados. {:} —
Probar GCP gratis Contactar con Ventas l I l .,

Figura 58: Ingreso a la pagina de GoogleCloud

Elaboracion propia

¥ Partice Console | Build your con X | 3¢ Tutoriales de particulas | Google X @ Prueba gratuita - Google Cloud - X + = X

& C @ consolecloudgoogle.com/freetrial/signup/tos?_ga=2.137381623.-630624623.1565713291

Paso1de2
Pais
Perti -

Accede a todos los productos de

Cloud Platform

Condiciones del Servicio R
Obtén todo lo que necesitas para compilar y ejecutar

Acepto las C del Servicio de Google Cloud Platform y las b tus apps, sitios web y servicios, incluidos Firebase y
de las API y los servicios aplicables. También lefy acepto las a API de Google Maps.
c del Servicio de la prueba gratuita de
Google Cloud Platform.
Debes seleccionar para continuar Obtén $300 en crédito gratis

Registrate y obtén $300 para gastar en

Google Cloud Platform durante los préximos:
12 meses.

Actualizaciones por correo electrénico
Quiero recibir correos electrénicos periddicos sobre novedades,

actualizaciones de productos y ofertas especiales de Google Cloud

y Google Cloud Partners. \ sin cargos automaticos cuando finaliza

la prueba gratuita

e e Te pedimos tu tarjeta de crédito para aseguramos de
ue noe enos que
sctualice anual

un robot. No se te cobral

oy
b2
|
12
[
2
@
]

Figura 59: Creacion de cuenta en Google Cloud
Elaboracion propia

Para la creacion de la cuenta gratuita en Google cloud, nos pedira que insertemos una
tarjetade CRETITO, ya que por temas de seguridad son necesarios los datos de esa tarjeta,
teniendo en cuenta que no se hara ningln tipo de cobro, ya que se especifica que se esta
creando una cuenta gratuita con 300 dolares y con una duracion de 12 meses, en mi caso

se activo con una tarjeta de crédito de Interbank.
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Prueba Google Cloud Platform de manera gratuita

Paso 2 de 2 Accede a todos los productos de
Cloud Platform
Obtén todo lo que necesitas para compilar y ejecutar

. o tus apps, sitios web y servicios, incluidos Firebase y
© Tipodecuenta @ la API de Google Maps.

Informacién del cliente

Empresa v , - .
s Obtén $300 en crédito gratis
Registrate y obtén $300 para gastar en
B3 Nombreydireccion Google Cloud Platform durante los préximos
12 meses.
Nombre de la empresa

[ Sin cargos automaticos cuando finaliza
la prueba gratuita

Nombre
Te pedimos tu tarjeta de crédito para asegurarnos
Erick Oliver Quispe Moya \ P utdne o para 5 qu de
que no eres un robot. No se te cobrard a menos que
se actualice a una cuenta de pagos de forma manual.
Linea 1 de la direccion

Linea 2 de la direccién

Figura 60: Ingreso de datos de tarjeta
Elaboracién propia

M Google Cloud P

atform

Te damos la bienvenida, Erick Oliver

Gracias por registrarte en la prueba gratuita de 12 meses.

Gracias por registrarte. Tu prueba gratuita incluye un crédito de 5300 para gastar durante
los préximos 12 meses. No te preocupes si te guedas sin crédito; no se te facturara sin

[

tu permiso.

ENTENDIDO

Figura 61: Creacion de cuenta satisfactoria.
Elaboracién propia

Para crear un proyecto hacemos clic en la opscion“My First project” no aparecera un

cuadro donde colocamos en nombre de nuestro nuevo proyecto o nuevo TOPIC
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Nuevo proyecto

Tienes 13 projects restantes en tu cuota. Solicita un incremento o borra
algunos proyectos. Mas informacion

MANAGE QUOTAS

Nombre del proyecto *
% [ tesisunap (2]

1D de proyecto: tesisunap.No se podra cambiar mas tarde. EDITAR

Ubicacion *
in organizacion
Si ganizacio EXPLORAR

Organizacion o carpeta superior

Figura 62: Creacion de nuevo proyecto o Topic
Elaboracién propia

Una vez creada el Topic, pasamos un tema en Pub/sub

# Pagina principal

Los marcadores
aparecen aqui

MACRODATOS

3

o tesisunap v

J]  Composer Temas CREA%{MA # BORRAR
& Dataproc 0 = adia )
= Tablade filtros
EH Pub/S% X -
O Ibdeltema 4 Encriptacion Nombre d
@ Dataflow Suscripciones
No hay filas para mostrar
) Instanténeas
@  BigQuery o o o
M loT Core

Data Catalog

Figura 63: Creacién de tema en Pub/Sub
Elaboracion propia
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Agregamos miembros a tempambiente, pegamos el siguiente link particle-
public@particle-public.iam.gserviceaccount.com y en funcién elegimos Publicador de

Pub/Sub como lo muestra la Figura N° 64

Agregar miembros y funciones para el recurso "tempambiente”

Ingresa uno o mas miembros a continuacion. Después, selecciona una funcion para
2305 miembros a fin de otorgarles acceso a tus recursos. Pueden asignarse varias
funciones. Mas informacion

Nuevos miembros
particle-public@particle-public.iam._gserviceaccount. com € (7]

Funcidn
Publicador de Pub/Sub -

Publicar mensajes en un tema

+ AGREGAR OTRA FUNCION

GUARDAR CANCELAR

Figura 64: Agregar miembro y funcién al Tema
Elaboracién propia

Luego ingresalos a la consolo de Particle para afiadir una nueva integracion, en este caso
se afiadira la integracionde Google Cloud, danle clic en “+” Como muestra la Figura N°

63.

ntegrations

NEW I£¥EGRATION

Figura 65: Insertamos una nueva Integracién
Elaboracién propia
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Para poder habilitar la integracion, nos dirigimos a la consola de Particle, donde
crearemos una integracion con los siguientes datos, como se muestra en la Figura N° 64,

recordar que en event name, debe ir el nombre del evento del comando Particle.publish()

Integrations » Edit Integration
[ Docs /& Setu

Event Name
temperatura

Google Cloud Pub/Sub Topic
projects/tesismesh-254017/topics/temperaturaambiente

Device
tesismeshargon2 T

Figura 66: Creacion de Integracion
Elaboracién propia

En donde crearemos la suscripcion, para poder ver nuestros datos con la siguiente linea

de comandos (Fig. n° 66):

To create a subscription:

~§ gcloud beta pubsub subscriptions create test_sub --topic [topic_name]

Where topic_ name of your Geogle Cloud Pub/Sub topic {(don't include the

projects/{ ame}/topic/ prefix, just the topic name). This subscriber will now listen for
all messages ished to your topic.

Now, to pull some published messages:

~$ gcloud beta pubsub subscriptions pull test_sub --auto-ack --limit 160

If things are looking good, you should see a table like this:

Figura 67: Codigo para suscribirme a mi propio tema
Elaboracion propia
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Para poder verificar que estan llegando los datos, accedemos al CLI de Google Cloud

donde tipeamos el cddigo que se muestra en la Figura N° 65

B Temas = 7] m
- ID deltema 4 idn Nombre del tema Etic
= tempambiente  trado por Google projects/tesisunap/topics/tempambiente A = P—
Instanianeas i

<l

B % (tesisunap) + -

Shell! Type "help™ to get started.
Tm project in this 33ion is get to tesisunap.
g set project [FROJECT ID]” to change to a different project.

yafcloudshell:~ (tesisunap)$ gcloud beta pubsub subscriptions create test sub --topic tempambiente
Created subscription [projects/tesisunap/subscriptions/test sub].
erickoliverquispemoya@cloudshell:~ (tesisunap)$ I

Figura 68: Verificacion de llegada de datos
Elaboracion propia

Visualizacion de llegada de datos de Google Cloud mediante CLI en el codigo de

suscripcién como se, muestra en la Figura N° 67

ATTRIBUTES
18.700001 | 437035080724735 | device id=e(0fcebBdcc648b033bd55L3
event=temperature

published at=2019-09-25T15:29:42.733Z

erickoliverquispemoya@cloudshell:~ (tesisunap)$ gcloud beta pubsub subscriptions pull test_sub —-auto-ack —-limit 100

MESSAGE ID ATTRIBUTES

18.700001 | 437034819217660 | device id=e00fce6Bdcc4B8b033bd5513
EVENt=temperature
published at=2019-09-25T15:29:55.168Z

erickoliverquispemoya@cloudshell:~ (tesisunap)$ I

Figura 69: Llegada de datos de Google Cloud
Elaboracién propia
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Ya con los datos almacenados en Google, le damos respaldo a nuestra informacion,
teniendo en cuenta que tendremos los datos almacenados el tiempo que Google cloud nos
brinda con su modo gratuito, 12 meses.

Para pasar los datos a un Datastore ejecutaremos un Script Node.js que actuara como
intermediario al suscribirse a un tema de Google Cloud Pub/Sub, con esta ejecucion los
datos llegaran tanto a Particle Device Cloud como a Google Cloud Pub/Sub, Y lo que

script haré es canalizar dichos eventos al Datastore como se muestra en la Figura N° 68.

®© © O

Pub/Sub Script Datastore
) Google Cloud Platform
PO
vl
ED@ 85, ED@ED

Figura 70: Proceso de almacenamiento en el Datastore
Fuente: Particle (2019)
Por temas de seguridad se creard también una clave de acceso a los temas creados en

Google Cloud,

= Google Cloud Platform s My First Project v

& Crear una clave de cuenta de servicio

Cuenta de servicio

MNueva cuenta de servicio b

Nembre de |a cuenta de servicio Funcién

nueva cuenta de servicio Editor b
1D de cuenta de servicio

nueva-cuenta-de-servicio @linear-facet-249716.iam.gserviceacc &

Tipo de clave
Descarga un archivo que contiene la clave privada. Almacena el archivo en un lugar
seguro, ya que no es posible recuperar la clave si se pierde
® JSON
Recomendada
P12
Para compatibilidad inversa con codigo en formato P12

Crear Cancelar

Figura 71: Creacion de credenciales
Elaboracion propia
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El archivo Json permitird acceder a todos los recursos de la nube, se sugiere guardar en

un lugar seguro dicho contenido

{
"type": "service_account”,
"project_id": "linear-facet-249716",
"private_key_id": "8ef53cc2fbf73c42945d1225119d91454569¢ch3a",
"private_key": "-----BEGIN PRIVATE KEY-----\nMIIEvzIBADANBgkghkiGIw0BAQEFAASCBK gwEzSkAZEAACIBAQCTRYNFYFBITGKY\nOEUAY73HYST8GelxiXizd NOMK
Xz4p/50RtSI\ngEwRR2VZrlUoLNNVSAjs2GVIkYUWoK3bcaueXTyAjLInsQCCyP4Kyzbolo3M2pj\nwivoIMbbnNyhkUrvnO+hsrYUzygSKXY8/xfZkVFQfYgebQkTCASY
"client_email": "tesis-unap@linear-facet-249716.iam.gserviceaccount.com”,
"client_id": "115949987540986163083",
"auth_uri"; "https://accounts.google.com/o/oauth2/auth",
"token_uri": "https://oauth2.googleapis.com/token”,
"auth_provider x509_cert_url"; "https://www.googleapis.com/oauth2/vl/certs",
"client_x509_cert_url": "https://www.googleapis.com/robot/v1/metadata/x509/tesis-unap%40linear-facet-249716.iam.gserviceaccount.com”

Figura 72: Archivo Json de Seguridad
Elaboracién propia

Lo siguiente que se necesita es una suscripcion a Google Cloud Pub / Sub. Recuerde que
Particle Device Cloud publica un temaen Google Cloud. Un suscriptor escucha los

mensajes publicados en un tema. Necesitaremos un suscriptor para canalizar eventos del

tema a la base de datos del almacén de datos.

TR -TVUILYA T LS
D
B c
ol omposer 3d06874675636
oet:- Dataproc >
»*.  Pub/Sub
Temas
i} Dataflow Suscripciones
Instantaneas
()  BigQuery

Figura 73: Ingreso Pub/Sub Suscripciones
Elaboracion propia
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Encuentre su tema en la lista y haga clic en Nueva suscripcion. Es importante que este
nombre de tema coincida con el tema que agregd como parte de habilitar la integracion

de Google Cloud Plataforma en particulas

& Crear suscripcion

Una suscripcion permite dirigir mensajes sobre un tema a los suscriptores. Los
mensajes puaden enviarse a los suscriptores de forma inmediata, o los suscriptores
pueden extraerlos cuando sea necesario.

1D de la suscripcién * 2]

Nombre de |a suscripcién: projects/tesisunap/subscriptions/

Nombre del tema *

Tema existente de Cloud Pub/Sub desde el cual suscribirse. El nombre del tema debe
tener el formato projects/=project-id=/topics/<topic-id=

Tipo de envio @

@ Extraccion

QO Envio

Vencimiento de la suscripcién @
(® vence después de muchos dias de inactividad (hasta 365)
£l Dias

Una suscripcion esta inactiva si no hay actividad del suscriptor comao conexiones abiertas,
extracciones activas o inserciones exitosas.

O Nunca se vence

Figura 74: Creacion de Suscripcion
Elaboracion propia

Se colocarda de nombre “almacenamientodato” se configura en Tipo de
entrega en Pull. EI nombre de su suscripcion se colocard automaticamente como

prefijo, como lo hizo su tema.

T Tabladefitros (7
[J IDdelasuscripcion Nombre del tema

[J  almacenamientodato projects/tesisunap/topics/tempambiente

Figura 75: Creacion de suscripcion de almacenamiento
Elaboracion Propia
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Necesitaremos un intermediario para permitir que los datos del dispositivo Particle fluyan
desde Google Cloud Pub / Sub al Datastore. Aqui es donde entra en juego el script Node.
Clonacién de Repositorio: para la clonacion de repositorio se ejecutara el siguiente

comando “git clone https://github.com/particle-ldC/google-cloud-datastore-tutorial.git”

del CMD de Windows

3.615

Gdé; iDS-d

como un Co

Figura 76: Error de Clonacion en Windows
Elaboracién propia

Para ejecutar el comando de Clonacidn, se debe descargar el programa Git para Windows

de su pagina principal:

;Quieres traducir esta pagina?

m Configuracién
Your download is starting... '

You are downloading the latest (2.22.0) 64-bit version of Git for Windows.
This is the most recent maintained build. It was released 2 months ago, on
2019-06-08.

Downloading Git

If your download hasn't started, click here to download manually.

Other Git for Windows downloads

Git for Windows Setup
32-bit Git for Windows Setup.

6.4-bit Git for Windows Setup.

Git for Windows Portable ("thumbdrive edition™)
32-bit Git for Windows Portable.

6.4-bit Git for Windows Portable.

the source code.

Figura 77: Descarga de Git para Windows
Elaboracion propia
Una vez descargada el programa GIT lo ejecutamos y escribimos el codigo que

anteriormente se intentd en con el CMD de Windows
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MINGWES: ¢/ Users/USUARIO - O >

elta 0), pack-reused 74

Figura 78: Clonacion de Repositorio con GIT
Elaboracion propia

3.4.3. PROCESAMIENTO DE DATOS

3.4.3.1. THINGSPEAK
Creamos cuenta en Thingspeak a partir de su pagina

“https://thingspeak.com/login”

Para lo cual necesitaremos una cuenta de Google

DThlngSpeak"‘ Canales  Aplicaciones  Apoyo v Usocomercial — Comocomprar  Registrarse  Regfstrate

Salié con éxito.

Iniciar sesion en ThingSpeak

Direccién de correo electronico

préximo

iNuevo usuario?

Figura 79: Creacion de cuenta Thingspeak
Elaboracion propia
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Una vez creada la cuenta lo que se tiene que hacer es crear un canal para ellos nos vamos

a New Channel, llenamos los datos que indican en la Figura N° 78.

Name tempambientesuelo
Description se va a monitorear los datos de suelo, la temperatura
y la humedad
Field 1 temperatura °C v
Field 2 humedad % v
Field 3 N
Field 4
Field5
Field 6
Field 7
Field 8
Metadata

Figura 80: Creacion de Canal y campos
Elaboracién propia

Mis canales

b jq

Nombre Creado Actualizado

o' tempambientesuelo 2019-09-2 | 2019-11-28 05:
6 28

| Privado Publico | Configuracicn | Compartir | AP Claves |

| Importar / Exportar datos |

& Monitoreo Quinua 2019-11-2  2019-11-27 15
7 10

| Privado

Publico | Canfiguracicn | Compartir | APl Claves |

Importar / Exportar datos |

Figura 81: Visualizacion de los canales creados
Elaboracién propia
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Nos dirigimos a la opcion de configuracion de canal, para visualizar el IDE del canal,

recordemos que ese ID tiene que ir en la programacion de nuestro dispositivo Argon

tempambientesuelo

Channel ID: 873238 seva a monitorear los datos de suelo, la
Author: eroliver549 temperatura y la humedad

Access: Priy,

Private View Channel Settings Sharing AP| Keys Data Import / Export

Add Visualizations ‘

Add Widgets H & Export recent data

Channel Stats

Created: |ess.fhan.a.minute ago
Entries: 0

Figura 82: Visualizacion de ID del canal
Elaboracién propia

Luego nos dirigimos a la opcionde API Keys para visualizar el Write API Key, teniendo

en cuenta tambien que dicho key se tiene que colocar el la programaciondel Argon,

Private View Public View Channel Settings Sharing AP| Keys Data Import / Export

Write API Key Help

API keys enable you
keys are auto-gener.

Key T9XKIOR43090VY6W
API Keys Se

o Write APl Key
been compro
Read API Key:
feeds and ch:
read key for t

Read API Keys * Note: Use thi

add notes to

.

Key AJJ6AWSESQLW29NS APIR |
eques

Write a Channel
Note

GET https://a

Figura 83: Codigo API
Elaboracién propia
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3.4.4. CONSULTA DE DATOS
3.44.1 PUSHBULLET
Creacion de cuenta de PushBullet a partir de su pagina principal

“https://www.pushbullet.com/” para lo cual solo se necesita tener una cuenta Google.

@ Pushbullet APPS CHANNELS BLOG PRO APl HELP

Setup .
. Progress

Welcome to Pushbullet!

People Follow these steps to discover why people love Pushbullet.

B Setup your phone

Devices Your progress

M Setup your computer

Following
Text from your computer

Remote Files SMS
4§ See your notifications

Settings

lﬂl Push links to devices Set up your phone Set up your Text from your
computer computer

W # Pushfiles to devices

&) Chat with a friend . F i ' “ '

Enllnw 2 channel L Qoo wnnr BPuch linke tn BPuich filac tn

Figura 84: Cuenta creada de PushBullet
Elaboracién propia

@ Pushbullet APLICACIONES CANALES BLOG PRO APl AYUDA @

Crea un nuevo canal

Los canales son feeds de notificaciones push a los que se puede suscribir. Todo lo que envies a un canal ira
instantaneamente a todos los suscriptores del canal. Solo el propietario de un canal puede presionarlo.

Informacién del canal Comparte este enlace

I #ag https /iwww_pushbullet. com/channel?tag=
Channel name Agregue este botén a su sitio

(D suscribase al nombre del canal
Description
<a class="pushbullet-subscribe-widget” data-channel="" data-widget=
<script type="text/javascript*>(function()}{var a=decument.createElem:
4

Crear canal

+ RSS feed trigger i a

Figura 85: Creacion de nuevo canal
Elaboracion propia
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(D) Pushbullet

o Progreso
@ Empuje historia
0 Dispositivos

g Configura tu computadora

Dispositivos

Siguiendo
g Texto de tu computadora

o Canales

0 Empuje enlaces a dispositivos

Mensajes de
texto

Archivos
remolos

0 Encriptado de fin a fin

Configuracione

APLICACIONES CANALES BLOG PRO APl AYUDA

Pushbullet Pro

Actualice a Pro para obtener funciones adicionales. Haga clic aqui para obtener m4s informacion .

Actualiza a Pro

Fichas de acceso

El uso de un token de acceso otorga accesa completo a su cuenta. No comparta esto a la ligera
Necesita el token de acceso para usar la APl

0.JVPmxWyvTk1e8HzY6DzcRMIMuKe7GEs

Al restablecer tus tokens de acceso, cerraras sesion en todas partes. Use esto si una de sus
dispositivos se pierde o es robado. Debera iniciar sesion nuevamente en cada dispositivo

Restablecer todos los tokens de acceso

Figura 86: Creacion de Acces token

Elaboracion propia

Luego nos dirigimos a la consola de Particle para crear una nueva integracion o

WEBHOOK

@ intrc | @ Intrc | M Gm: | M Cisc | @ intre [ Ana | G PUB e £ X % Part | Part | Part | Mes | © Pust | @ @V | G thin | © Pust | B Pust | G A | + - X

« B@ 0

¢

C @ htpsy particle.i

Integrations > New Integration > Webhook

WEBHOOK BUILDER

[ Read the Particle webhook guide

Event Name

temperature

URL
https mysite.com

Request Type
POST

Request Format
Web Form

Device
Any

Advanced Settings

reate

NEW.
Intelligent OTA . s Support
S oocs | @contsct sales | g suspors

erickoliverquispernoya@gmail.com v

Figura 87: Creacion de Webhook

Elaboracion propia
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Es necesario acceder a la version web, ya que para hacer login se hace mediante Facebook
0 google, por tanto, al activar en los dos mediante la misma cuenta se sincronizaran, se

crea un canal de comunicacion y en el Webhook colocamos lo siguiente

"event": "monitoreopb”,

"url™: "https://api.pushbullet.com/v2/pushes”,

"requestType": "POST",

"noDefaults": true,

"rejectUnauthorized": true,

"headers": {
"Authorization": "Bearer 0. PzZBBryL51CMUZWoCfVyMr4MDjLj4tiD5",
"Content-Type": "application/json™

b

"json™: {
"event": "{{{PARTICLE_EVENT_NAME}}}",
"data": "{{{PARTICLE_EVENT_VALUE}}}",
"coreid": "{{{PARTICLE_DEVICE_ID}}}",
"published_at": "{{{PARTICLE_PUBLISHED_AT}}}",
"type": "note",
"title": "{{SPARK_EVENT_VALUE}}",

"body": "

Elaboracion propia
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Luego nos quedara algo parecido a esto:

Mtegrations

D 0 &S

Google Cloud Platform Google Cloud Platform Webhook

0 temperature 0 temperatura O monitoreopb
% xenon 4 % tesismeshargon2 % any device

o tempambiente 7 temperaturaam.. @ pushbullet.com

Figura 88: Creacion de Webhook
Elaboracion propia
3.4.4.2. APP PUSHBULLET

Descargamos la aplicacion de Play Store de nuestro Smartphone y le damos

permiso de Acceso a tarjeta SD

Pushbullet - SMS on PC and more
Descargando... X
4.5 % 1M+ e
181 k resefias Descargas Todos

Figura 89: Descarga de PushBullet
Elaboracién propia

Se tiene que dar acceso a SD, Contactos y Llamadas telefonicas

¢Permitir a Pushbullet acceder a la
tarjeta SD?

Rechazar Permitir

Figura 90: Permiso de Acceso a SD
Elaboracion propia
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'ﬂ UNIVERSIDAD

¢Permitir a Pushbullet acceder a
los contactos?

1de?2 Rechazar Permitir

Figura 91: Permiso de Acceso a Contactos
Elaboracién propia

3.4.4.3. PLATAFORMA BLYNK.
Para tener acciones remotas, sin necesidad de contacto directo con la agricultura
se utiliza esta plataforma para activar y desactivar tanto un sistema de riego como y led o

foco de alta potencia.

Es un servicio que nos permite tomar control de nuestro dispositivo a traves de internet
mediante una interaccién directa con el Access Token del mismo servicio, funciona a
través de tableros que generan botones virtuales que a través de la programacion se

pueden ejecutar de forma fisica con nuestros dispositivos, esto se da a travez de:

char auth[] =" _a81xTH2ITOY7NEOgsG42jjXMmeEVZ2g";
Blynk.begin(auth);
Blynk.run();

Elaboracion propia
Y posteriormente se nos notifique cuando el sistema de riego se haya activado con:

Blynk.notify (" Se inici6 el proceso de riego ")

De esta forma se puede interactuar de forma remota siempre que lo vea necesario.
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Button

Styled Button
Slider
Vertical Slider
Timer
Joystick
zeRGBa

Step H

Step V

Figura 92: Herramientas de Blynk
Elaboracion propia

Activar Riego

Figura 93: Creacion de un botén Virtual.

Elaboracion propia
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Figura 94: Activacion de sistema de riego
Elaboracion propia

Se inicio el proceso de riego

ACEPTAR

Figura 95: Notificacion de riego activado

Elaboracion Propia
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS
4.1.1. RESULTADOS DE CAPTURA DE DATOS CON LA PLATAFORMA
PARTICLE

Se lo logro crear una red Mesh con el dispositivo Argon, Comportandose como

Gateway 0 punto de conexion a internet,

Name Total device count Gateway count Network type
D monitoreoquinua 7 0 Micro Network (Wi-Fi)

quinua 3 1 Micra Network (Wi-Fi)

Figura 96: Creacion de la red Mesh
Elaboracién propia

En la Figura N° 95 se visualiza la creacion de la red MESH con nombre
“monitoreioquinua” la cual nos servira para que otros dispositivos Particle se puedan

Conectar a ella.

Al estar creada la red Mesh también se afiadieron a ella los dispositivos XENON,

consolidandose la red Mesh con comunicacion inalambrica.
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Devices

Number of devices: 5
ID Type Name Last Handshake ©
® eQ0fce68dcc648h033bdssf3 @ Argon tesismeshargon2 11/28/19 at 4:13pm
® eQO0fcee8elfdcdf44d0345a9 ® Xenon xenon4 11/27/19 at 10:39pm
@ e00fcegB865eefcE686d30c2b ® Xenon xenonl 11/27/19 at 11:20am
® e00fce686c4dclB40c950cde ® Xenon xenon3 8/25/19 at 9:47pm
® e00fce680f503110ce656abg ® Xenon Xenon2 8/25/19 at 9:40pm

Figura 97: Dispositivos conectados a la Red Mesh

Elaboracion propia

Se logro la captura de datos de la temperatura- humedad ambiente gracias a la

comunicacion Mesh entre el Argon y el Xenon (sensor dth22)

Event humedad IE]
Data 77.699997
Time nov. 26,2019 21:00:27

Event tesisamb r[:]
Data latemperatura es 11.600000°C
Time nov. 26, 2019 21:00:26

Event temperatura |—|:|
Data 11.600000
Time nov. 26,2019 21:00:21

Event tesisamb |E]
Data la humedad es 78.000000%se necesita
Time nov. 26,2019 21:00:20

Figura 98: Captura de datos del sensor DTH22
Elaboracion propia
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Se logré la captura de datos del sensor de Movimiento

. spark/device/app-hash

. mavimiento

l | |
T 0

07:51:15 PM

Figura 99: deteccion de Movimiento con el sensor PIR
Elaboracion propia

4.1.1.1. TIEMPO DE RESPUESTA, LATENCIA Y ADQUISICION DE DATOS
Para generar tiempos de latencia y adquisicionde datos, Particle tiene la facilidad
de darle alcance a toda esa informaciénde datos, para eso ingresamos a la plataforma

Particle en en CONSOLA nos dirigimos a “Dispositivos”, como se muestra en la figura

100.

b Personal &
:

dispositivo

TIDAD: @ e0Ofce68dcce48b033bd55f3 Nombre:

Tipo: (&)

MNuamero de ARMKAB8417VWM3P Ultimo apre

Network: quinua
EVENTOS HYEVOS

] > | ADVANCED

NOMBRE DATOS DISPOSITIVO PUELICADC EN
chispa / estado desconectado tesismeshargon2 1/5/20 a las 1113:4
chispa / estado  desconectado tesismeshargon2 1/5/20 a las 11:13:1¢
chispa / estado  desconsctado tesismeshargon2 1/5/20 a las 1112:4
chispa / estado desconectado tesismeshargon2 1/5/20 a las 1M:12:1€

Figura 100: Opciones de "dispositivos” en la consola de Particle

Fuente: Particle (2019)
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El maximo tamafio de un arreglo de caracteres (char) que se pueda enviar entre los

dispositivos Mesh es de 244 Bytes siendo lo recomendable 236 bytes.

Esto nos da la siguiente velocidad de transferencia maxima por cantidad de Bytes

Tabla 3 Velocidad de transferencia entre dispositivos Mesh,

Tamafio Velocidad méxima de
caracteristico transferencia de datos

20 bytes 222 bytes / seg.

100 bytes 1100 bytes / seg.

200 bytes 2210 bytes / seg.

236 bytes 2186 bytes / seg.

237 bytes 1753 bytes / seg.

244 bytes 1793 bytes / seg.

Fuente: lot Republic (2018)

En promedio las conectividades BLE tienen una latencia entre 5 a 20 ms, esta puede varias
segun las condiciones del area de conectividad.

Por otra parte, esta la latencia del Gateway que esta conformada basicamente por dos
aspectos, el primero, por la latencia propia del servidor (ver fgura 101), y segundo por el

algoritmo y la comunicacion del Gateway en si. Ver Figura 102
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Latencia del servidor

Round Trip Latency 21 ms

— | :

Figura 101: latencia del servidor,
Fuente: Particle (2019)

Jan 5th, 2020, 12:37PM
© = Strong Wi-Fi signal
@ 357ms round-trip time
@ 106kB of 165kB RAM used
@ O disconnect events

© O rate-limited publishes

@ Download History | 4 Run health check

Figura 102: Latencia del algoritmo y la programacion del Gateway.
Elaboracion propia

4.1.2. ALMACENAMIENTO DE DATOS CON GOOGLE CLOUD

En la imagen 97 se muestra gracias al codigo “gcloud beta pubsub subscriptions create

test_sub --topic [topic_name]” La llegada de datos de particle a Google Cloud
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B Temas = ) 9 il
- ID del tema 4+ ién Nombre del tema Etic
= Suscripcionas
tempambiente trado por Google  projects/tesisunap/topics/tempambiente A - —
Instantaneas i
q ’
<l
B N (tesisunap) x 0+ <

Welcome to Cloud Shell! Type "help" to get started.
oud Platform project in this session 13 set to tesisunap.
ud config set project [PROJECT ID]” to change to & different project.

erickoliverquispemoya@cloudshell:~ {tesi_sunap]E gcloud beta pubsub subscriptions create test sub —topic tempamblente
Created subscription [proje tesisunap/subscri ir_\nsjr.est_suh] o
erickoliverquispemoyaficloudshell:~ (tesisunap)$ I

Figura 103: Verificacion de llegada de datos
Elaboracion propia

Se visualiza la temperatura que el sensor estd emitiendo en el momento que tipiamos
“gcloud beta pubsub subscriptions pull test _sub --auto-ack --limit 100 En el CLI de

Google Cloud”

ATTRIBUTES
18.700001 0 0 35 | device id=e00fce6Bdccé48b033bd55E3
EVENt=temperature

published at=2019-09-25T15:29:42.733Z

erickoliverquispemoya@cloudshell:~ (tesisunap)$ gcloud beta pubsub subscriptions pull test sub —-autc-ack —-limit 100

MESSAGE ID ATTRIBUTES

18.700001 | 437034819217660 | device id=e00fce6fdccé48b033bd5513
EVENL=LEmperature
published at=2019-059-25T15:29:55.1682

erickeliverquispemoyaficloudshell:~ (tesisunap)$ I

Figura 104: Llegada de datos de Google Cloud

Elaboracion propia
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Ya con los datos almacenados en Google, le damos respaldo a nuestra informacion,
teniendo en cuenta que tendremos los datos almacenados el tiempo que Google cloud nos

brinda con su modo gratuito, 12 meses.

4.1.3 ANALISIS DE DATOS CON THINGSSPEAK

Para tener parametros de cultivos controlados es necesaria la presencia de internet
de las cosas, es por eso que la plataforma ThingsSpeak es vital para en anélisis de los
parametros con las que esta nuestro sembrio de quinua se estd cultivando, estos

parametros variaran de acuerdo a los cambios que los sensores capten.

Gréfico de campo 1 B O & %

tempambientesuelo

20 V.
A / 4 \
o F = 4 %\
a r | WY f )’
& D
= 20 8 . x‘ﬁ
g- ' e /
N p
3 4"?’&‘& |
6‘:59"'-‘(--2:9‘4'#
16:00 28. Nov 08:00 16:00
Date

ThingSpazk.com

Use un histograma para comprender la... Z o & %

=

Figura 105: Medicion de la Temperatura del suelo

Elaboracion propia

129

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Histograma con “Matlap Visualizations”

35D Hitograma de variacion de la temperatura

200

150

100

50

Temperatura C°

iumero de mediciones / nueva liena para cada temperatu

Figura 106: Histograma de la Temperatura

Elaboracion propia

Grafico de campo 2 & O & =%

Humedadambientesuelo

S0

80

humedad %

16:00 28. Nov 08:00 16:00
Date

ThingSpaak.com

Use un histograma para comprender la...

Figura 107: Medicion de la Humedad del Suelo
Elaboracion propia
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Histograma con “Matlap Visualizations”

Hitograma de variacion de la Humedad

300 —

250

200

150

100

50

numero de mediciones / nueva liena para cada humedac

0
93.4 93.6 93.8 94 94.2 94.4
Humedad %
Figura 108: Histograma de la Humedad
Elaboracion propia
96
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Figura 109: Correlacion entre la Humedad y la temperatura ambiente del suelo

Elaboracion propia

131

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

En lafigura N2110 se visualiza los pulsos captados por el sensor de moviente graficado

en la barra morada y dicho grafico lo realiza el Thingspeack.

Il’.nvlg.":ll'\.lr!);.w-".lr.h l méawrienla

|
CTENE PN
UBAUSE B SEEINTERMNAL | ¢ PUDLISHEVENT |
EVENT HAHE DATA FYBLIEHED AT DEVICE

frdnirienta delectadn Aligust Ird aF T5ldd pm glanmarca-nT

Figura 110: Deteccion de Movimiento

Elaboracion propia

4.1.4. CONSULTA DE DATOS CON PUSHBULLET Y BLYNK
Se logré la recepcion de datos de la aplicacion PushBullet mediante su app

instalado en el dispositivo Smartphone.
AMIGOS YO SIGUIENDO
42.000000%

temp es 18.500000 °C y hum es
41.500000%

temp es 18.500000 °C y hum es
43.000000%

temp es 18.600000 °C y hum es
41.799999%

temp es 0.000000 °C y hum es
42.799999%

temp es 18.600000 °C y hum es
42.000000%

p_§] tempes 18.600000 °C y hum es

o HUAWEI EVA-L09 -

Figura 111: Recepcién de temperatura y humedad
Elaboracion propia
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Se logré la activacion de luz con la aplicacion Blynk por lo que también se logré la

activacion de motor para el sistema de riego

Teniendo como Pin de prueba el D7 de nuestro dispositivo Paricle.

Figura 112: Pin de encendido
Elaboracion propia

Mensaje de Blynk de encendido de LED o Motor

Se inicio el proceso de riego

ACEPTAR

Figura 113: Mensaje de Activacién
Elaboracion propia

Una vez enviado el mensaje, el LED del Pin D7 encendera y apagara gracias a la

aplicacion de Blynk
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vv’.v,(.-ui {499

Figura 114: Led encendido
Elaboracién propia

Tabla 4: En lasiguiente tabla podemos observar los resultados obtenidos en base
a los objetivos planteados donde en algunos casos fueron Optimos y el otros no tan

favorables.

Continuara (...)

Hipotesis Resultados
Es posible mejorar la calidad de los Si es posible debido a que una cosecha sera
sembrios de la Quinua a través de la optima siempre en cuando tenga los
implementacion de un sistema de parametros correctos de cultivo, y (como

monitoreo, utilizando 10C y redes Mesh | se muestra en la figura 98 ), esto apoyado
de la agricultura de precision, método que
va de la mano con la tecnologia, por lo cual
si nosotros somos capaces de mantener
estables dichos pardmetros estaremos

mejorando la calidad de los sembrios
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Es conveniente el uso de un sistema Si es conveniente, segin las necesidades
basado en una red Mesh e internet de las | ya que en mi caso la mejor opcion fue el
cosas, para mejorar la calidad de los uso de una red Mesh, a través de la
sembrios de quinua tecnologia BLE, ya que estos demandan
bajo costo, bajo consumo energético y
facil escalabilidad que son idoneos para
cultivos de produccion media que se tiene
en la Region, sin embargo, para cultivos
mucho mé&s grandes y con mayor costo de
produccion, seguiria siendo una alternativa
fuerte pero competiria con otras soluciones

(LORA, WIFIDIRECT, etc.)

Es posible Implementar un sistema de Si es posible, debido a que actualmente el
monitoreo utilizando 10C y redes Mesh, uso de software y hardware libre crea una
para mejorar la calidad de produccion en | comunidad de soporte muy grande lo cual
los sembrios de Quinua permite tener acceso a muchas soluciones,
en el presente proyecto se uso una solucion
basada en la facilidad de uso vy
comunicacion, sin  embrago existen
muchas otras formas de afrontar estos
restos de implementacion que con el

tiempo se estan haciendo visibles.

Es posible Monitorizar los cultivos para | Si es posible monitorizar, ya que las
mejorar la calidad de produccion de la herramientas actuales nos proporcionan

Quinua. capacidades que hasta pocos afios no se
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tenian y que requerian de codificaciones

complicadas.

Es posible lograr la comunicacion ente | Si es posible lograr una comunicacion de
la agricultura y la Tecnologia este tipo, lo que actualmente se le
denomina “Industria 4.0” es decir, donde
la industria est4 en un marco de referencia
guiadas por las Tecnologias de la
Informacion donde la conectividad en
tiempo real y el diagnostico remoto nos
ayudaran a predecir mas que a reaccionar,
lo cual da una ventaja competitiva frente a

las anteriores revoluciones.

Elaboracion propia
4.2. DISCUSION.

La mayoria de antecedentes de monitoreo de cultivos de quinua estan basadas en
el empirismo, lo cual no nos da con exactitud datos que nos puedan ayudar a prevenir
perdidas en los cultivos, por lo cual implementar de forma tecnoldgica dos da una
precision que puede eliminar y evitar estos problemas en los cultivos de Quinua y otros

productos.

Implementar y disefiar un monitoreo basandose en la arquitectura Lambda la cual consta
de cuatro componentes a saber: Captura de Datos, capa de Velocidad o Procesamiento, la
Capa de Almacenamiento o Seguridad y la Capa de Consulta como lo plantea en su

articulo de investigacion (Quiroga et al., 2017),

Si es posible implementar estar 4 capas de la arquitectura Lambda ya que funciono tal y

como se muestra en la parte de resultados, para la captura de datos se visualizan en las
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Fig. 95, Fig. 96, Fig. 97 y Fig. 98, para la capa de Almacenamiento o seguridad se
visualizan en las Figuras Fig. 99 y Fig. 100, para la capa de analisis de datos de visualiza
en las Fig. 101, Fig. 102, Fig. 103, Fig. 104, Fig. 105 y Fig. 106 para la capa de consulta

de datos se visualiza en las Fig. 107 y Fig. 109.

Compara la tesis DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA PARA EL
MONITOREO DE CULTIVOS NATIVOS UTILIZANDO INTERNET DEL
TODO Y REDES FOG de (Palacios, 2017), en mi caso fue méas idoneo la
implementacién de una red Mesh que una red fog, puesto que la arquitectura de una red
MESH es mas sostenible en lugares donde las condiciones econémicas y energéticas son
escasas

En la investigacion “UBICACION DE RECURSOS DE LA PLATAFORMA DE
ANALISIS DE DATOS EN FOG COMPUTING, se puede constatar que la
implementacion del FOG COMPUTING ayuda muchisimo en el procesamiento de la
informacion, sin embargo, su infraestructura podria no ser adecuado para ciertas areas,
donde las redes Mesh tienen un mejor desempefio

De acuerdo con En la Investigacion “SgreemH-Idc: Plataforma Idc para la agricultura de
precision” en esta investigacion se presenta SgreemH-Idc una plataforma Idc a bajo costo
y consumo energético, tercerizar el uso de servicios nos facilita la implementacion de este
tipo de proyectos, sin embargo para etapas mucho més grandes, es necesario empezar a
hacer estos servicios propios, y formar tener un mayor control de nuestro sistema, y no
depender de terceros, por lo que en esta fase de desarrollo el soporte que brindan estos
servicios de terceros ayuda a poder implementar con seguridad dichos sistemas.

En la investigacion Nuevo Protocolo Thread 1.2 de 1dC y Hogares Inteligentes Habla de

la version de protocolo de comunicacion inalambrica “thread 1.2”, este protocolo esta
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siendo adoptado por empresas, donde una de ellas es Particle dando asi la posibilidad de
gue mas adelante este tipo de comunicacion ya no se hagan de forma exclusiva.
De acuerdo con Quiroga, “Propuesta de una Arquitectura para Agricultura de Precision
Soportada en I0T”, el software y hardware libre se desarrolla cada vez mas dando la
opcidén de nuevos maddulos, protocolos, etc. Que cada vez son as accesibles y econdémicos
atractivos para la implementacién en todo tipo de industrias, por lo cual, asi como se
puede implementar en la agricultura también se ve el desarrollo a nivel global.
4.2.1. DISENO DE MONITOREO ECONOMICO Y SOSTENIBLE CON REDES
MESH.

En el pasado, construir e implementar més alla de una conexion de un solo punto
de red, requeria un alto costo de hardware y software. A medida que las plataformas 1dC
han madurado, han comenzado a adoptar una alternativa de bajo costo y baja potencia

que puede cerrar las brechas de su uso: las redes de malla inaldmbricas.

4.2.2. PORQUE UTILIZAR UNA RED MESH INALAMBRICA PARA IDC.

Si bien las tecnologias de redes de malla inalambrica han existido durante algin
tiempo, solo recientemente el poder de la malla ha alcanzado un punto de madurez junto
con la alta disponibilidad de los proveedores de chips y silicio. Con nuevos costos
accesibles, la red de malla inalambrica se ha convertido en ideal para los desarrolladores
de I1dC. Y con el aumento de los hogares conectados y el apoyo de la industria en recursos
de codigo abierto como Thread , Mesh ahora es verdaderamente accesible y tiene un costo
lo suficientemente bajo como para escalar para la produccién. Como tal, la red de malla
inalambrica se esta convirtiendo en una opcion mucho mas viable para aplicaciones

industriales y comerciales.
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Tabla 5: Presupuesto Minimo para la implementacién del sistema de Monitoreo

Costo Costo
Descripcion Unidad Cantidad
Unitario (s/.) Total
Argon Kits 94.78 01 94.78
Xenon Kits 71.08 01 71.08
Sensores de
temperatura 01 25.00 01 25.00
humedad ambiente
Sensor de
01 7-00 01 7.00
Movimiento PIR
Sensores de
temperatura — 01 155.40 01 155.40
humedad del suelo
Power Bank 01 36.00 01 36.00
Modem Wi-
Mb/mes 39.00 01 39.00
fi
Otros
100.00 100.00
Accesorios
TOTAL 528.26

Fuente: Propia

4.2.3. INCONVENIENTES CON EL USO DEL ARGON.

Si bien la implementacién de una red Mesh Inalambrica es muy econdémica por el
ahorro de bateria y la adquisicion de los dispositivos Particle, se tiene que tener en cuenta
la Ubicacion en donde se quiera aplicar este proyecto, siendo un problema zonas Urbanas
que no cuentan con tecnologia 3G o0 4G, en caso Unico la Red Mesh sera implementada
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en Afueras de ciudad de Juliaca donde esta zona ya cuenta con conexion 4G (ver Figura

N° 109)

Mostrar vista previade ruta £ ~ HH Iniciar sesion

B11574300718570%22 46 0]l

Figura 115 Ubicacion de aplicacion de Monitoreo

Elaboracién propia
4.2.4. CONVERGENCIA
Hablar de convergencia en la tecnologia nos lleva a la innovacion de la misma,
asi como lo hace la Plataforma Particle, lanzando productos y/o dispositivos que ya
vienen incorporados con toda la tecnologia necesaria, en caso de este proyecto se unifican

diversos servicios los cuales son:

e Uso de dispositivos Particle, que vienen con tecnologia todo en uno para el
ahorro de adquisicion de mas dispositivos.
e Uso de la programacién, como medio para salir de la red hacia Internet.

e Uso de las API, como herramienta para integrar diferentes servicios.
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e Uso de los Webhooks para poder dar seguridad de extremo a extremo en la
entrega de datos.

e Uso de codigos para visualizar de manera grafica los procesos.

e Uso de servicios de grandes empresas como Google Cloud o Microsoft Azure,

que nos permiten mejorar y dar escalabilidad a nuestro sistema.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERO: Se puso disefiar e implementar sistema de monitoreo de cultivos de
Quinua, basado en una red Mesh a bajo costo, utilizando tecnologia BLE, ya que esto
nos permite implementar una infraestructura econémica a comparacién de otras
soluciones basadas en la misma topologia, puesto que el consumo energético y el costo
econdémico de Bluetooth low energi (BLE) es mucho menor, y también el uso de IdC
como una solucion, ya que todo este procesamiento de datos se converge en la Plataforma
Particle y de esa forma poder hacer integraciones con terceros de forma préctica y fiable

como lo son Thingspeak, Google Cloud, PushBullet y Blynk entre otros.

SEGUNDO: Se logro el disefio de una red Mesh utilizando 1dC, mediante un
proceso de reconocimiento de los pilares que cada elemento conforma el concepto de 1dC,
y de esta forma se crea la solucion en la cual los objetos, datos, personas y procesos logran
interactuar de forma eficiente, para asi lograr una agricultura de Precision, y de esta forma
controlar los parametros de cultivos de Quinua logrando un mejor producto y a la vez
generando datos que nos permitan entender el comportamiento de los cultivos, ya con
esos datos, analizarlos y prevenirlos de amenazas que puedan afectar a los mismos, por

consiguiente también tener una mejora constante de produccion.

TERCERO: Se logro la implementacion del sistema de monitoreo utilizando una
red Mesh e IdC, con los dispositivos Argon y Xendn, comunicandose a través de una Red
de malla Inaldmbrica (WMN) de forma segura, ya que estos dispositivos estan basados
en OPENTHREAD lo que nos permite una comunicacion segura y encriptada bajo el
protocolo IPV6 ( 802.15.4-2016) que esta hecha para Internet de las Cosas de bajo
consumo energético y a la vez en el estandar lanzado por NEST que es una marca de
Google que nos permite conectar las cosas, como infraestructura esta basado en software
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y hardware libre lo que nos permite desarrollar de forma abierta los codigos para obtener

una escalabilidad sencilla

CUARTO: Es posible el monitorio de un cultivo de quinua a través del disefio e
implementacion de una red Mesh utilizando l0C, gracias a las integraciones que nos
permite el desarrollo de software a través de métodos como: Pub/Sub, Webhooks y APIs;
ya que estos métodos son independientes del tipo de hardware que se esté utilizando y
estan directamente relacionados con los servicios de terceros como Google, PushBullet,
Thingspeak, Blynk y muchos otros mas, dandonos la posibilidad de siempre tener la

alternativa mas adecuada a nuestras necesidades.

QUINTO: Se logro la comunicacion ente la agricultura y el usuario final con la
ayuda de la tecnologia, a través de aplicaciones de terceros mediante notificaciones,
mensajes Push, email, Visualizacién de pagina Web, y de esta forma también tener

conocimiento y poder manipular nuestros procesos de forma remota.
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VI. RECOMENDACIONES

PRIMERO: En caso de la conexion wifi, se recomienda utilizar un modem con
linea Bitel, o Entel, ya que estas lineas tienen amplia cobertura en la zona donde se
aplicara el proyecto, no siendo necesario utilizar conexion TCP ya que el Wifi sera

ilimitado.

SEGUNDO: Teniendo en cuenta que la aplicacion de este proyecto se hiso en una
zona con cobertura 4g, no se tuvo inconvenientes en cuanto a la comunicacion del
Gateway(argon) con la nube de internet, en caso de que el proyecto se aplique a zonas
donde no cuenten con tecnologia 4g, se recomienda hacer un cambio de dispositivo de
particle, es recomendable usar el dispositivo Boro que tiene la tecnologia (ver Tabla N°

44

Tabla 6 Enfoque para seleccion de rol de dispositivos

Tableros Wifi Celular Malla
Argon X X
Xenon X
Boro X X

Elaboracion propia

TERCERO: Para el almacenamiento de datos recibidos de Particle en Google
Cloud, se recomienda descargar el programa “GIT” ya que Windows no es compatible

con el comando de Clonacién de Repositorio (Ver fig. 75).
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CUARTO: Tener en cuenta la actualizacion de esta tecnologia, ya que mucho
antes no era para nada rentable, por el tema de la infraestructura el costeo y la
escalabilidad, pero con la actualizacion de su firmware y la creacion de nuevos protocolos
como el Thread hacen que la tecnologia Mesh sea la més asequible a comparacion de

otras redes.
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ANEXOS

Anexo 1: Argon (Particle).

Anexo A 1 Dispositivo Argon (Particle).
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Anexo 2 Dispositivo Xenon (Particle).
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Anexo 4 Sensor de Temperatura-humedad (Ambiente-DHT22).

Anexo 5 Sensor de Movimiento (PIR).
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Anexo 6 Diagrama de Conexion del Xenon con el sensor DHT22

Xenon 2
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Anexo 8 Diagrama de conexion del Xenon con el sensor SHT11

3.7v SHT1x
pinout

Vss 1
dta 2
sck 3
Vdd 4

(%)

Xenon 1

Anexo 9: Programacion para la Publicacion a internet (Argon).

#include <ThingSpeak.h>

TCPClient client;//conectar con thingspeak
unsigned int myChannelNumber = 922765; // replace with your ChannellD
const char * myWriteAPIKey = "KV2YB81JG5GIHT19"; // replace with your
WriteAPIKey

void setup()
{

Serial.begin(9600);

ThingSpeak.begin(client);//iniciamos thingspeak

Mesh.subscribe("humsuelo”, humidity);

delay(2000);

Mesh.subscribe(""tempsuelo”, temperature);
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delay(2000);
Mesh.subscribe(*"tempaire”, temp);
delay(2000);
Mesh.subscribe(*humaire™, hum);
delay(6000);
Particle.subscribe(""hook-response/temperatura”, myHandler, MY_DEVICES);
}

void myHandler(const char *event, const char *data) {

}
void loop ()

{

humidity(const char *event, const char *humsuelo);

¥

void humidity(const char *event, const char *humsuelo)

{
Particle.publish("humedadsuelo”, String(humsuelo));
ThingSpeak.setField(4,String(humsuelo));
ThingSpeak.writeFields(myChannelNumber, myWriteAPIKey);

}

void temperature(const char *event, const char *tempsuelo)

{
Particle.publish(“temperaturesuelo”, String(tempsuelo));
ThingSpeak.setField(3,String(tempsuelo));
ThingSpeak.writeFields(myChannelNumber, myWriteAP1Key);
delay(3000);

}

void temp(const char *event, const char *tempambiente)

{
Particle.publish("temperatura™, String(tempambiente));
ThingSpeak.setField(1,String(tempambiente));
ThingSpeak.writeFields(myChannelNumber, myWriteAPIKey);
delay(3000);
Particle.publish("tesisamb", "la temperatura es

"°C", 600 ,PRIVATE); //publish an event

+ String(tempambiente) +
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delay(1000);
}

void hum(const char *event, const char *humambiente)
{
Particle.publish("humedad”, String(humambiente));
ThingSpeak.setField(2,String(humambiente));
ThingSpeak.writeFields(myChannelNumber, myWriteAPIKey);
delay(3000);
{if(abs(int(humambiente)) > 10)
{
Particle.publish(tesisamb”, "la humedad es " + String(humambiente) + "%"
+ "se necesita”, 600 ,PRIVATE); //publish an event
delay(1000);

s

Anexo 10: Programacion del sensor de temperatura y humedad Ambiente.
(Xenon 4)

/I This #include statement was automatically added by the Particle IDE.
#include <Adafruit_ DHT.h>

#include "math.h"

/I Definimos el tipo de sensor o el modelo

#define DHTTYPE DHT22 // DHT 22 (AM2302)

/Il DHT22 sensor pinout/salidas:

/l Pin 1 (on the left/izquierda): +3.3V

// Pin 2: output/salida

/[ Pin 4 (on the right/derecha): GROUND
#define DHT_5V_PIN D1

#define DHT_SENSOR_PIN D2

#define DHT_GROUND_PIN D4

DHT dht(DHT_SENSOR_PIN, DHTTYPE);
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[* Thingspeak */

/ITCPClient client;

/lunsigned long myChannelNumber = 184077,

/lconst char * myWriteAPIKey = "39662E74UQB6RKO0OD";

void setup() {

pinMode(DHT _5V_PIN, OUTPUT);
pinMode(DHT_GROUND_PIN, OUTPUT);
digitalWrite(DHT_5V_PIN, HIGH);
digitalWrite(DHT_GROUND_PIN, LOW);

Il esperando a que el sensor se estabilice
delay(1000);

/I Inicializacion del sensor
dht.begin();

Il Lectura del sensor
double temp = dht.getTempCelcius();
double hum = dht.getHumidity();

void loop() {
delay(1000);
double temp = dht.getTempCelcius();
double hum = dht.getHumidity();
//double lastTemperature;

//if (digitalRead(D2) == HIGH)

/ldigitalWrite(D7,HIGH); //show the activity of the sensor with the onboard
D7 LED
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/lif(abs(Temperature-lastTemperature)>2)

{
/[Particle.publish(*Temp", String (temp) + " °C", 600 ,PRIVATE); //publish

an event
delay(1000);//Particle.publish(*"Hum", String (hum) + " %" , 600 ,PRIVATE);
Mesh.publish(""tempaire", String(temp));
Mesh.publish(*humaire™, String(hum));
delay(10000);
I/ while (digitalRead(D0) == HIGH); // wait for the sensor to return back to
normal

//System.sleep(SLEEP_MODE_DEEP, 15 * 60);

}
I/ digitalWrite(D7,LOW);

¥

/I This will run because the system is sleeping

Anexo 11: Programacion del sensor de movimiento PIR.(xendn 2)

int inputPin = DO; /[ elige el pin de entrada

int ledPin = D7; /[ pin LED

int pirState = LOW,; /I comenzamos asumiendo que no se detecta
movimiento

int val = 0; // variable para leer el estado de PIN

int calibrateTime = 5000;  // Espera a que la cosa se calibre

void setup() {
pinMode(ledPin, OUTPUT);

pinMode(inputPin, INPUT); // declara el sensor como entrada
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Particle.subscribe("hook-response/pushbulletHOME", myHandler,
MY _DEVICES);

¥

void myHandler(const char *event, const char *data) {

/I manejar la respuesta de integracion

}
void loop() {

/1 si el sensor esta calibrado

if (calibrated()) {

I/ Obtener datos del sensor
readTheSensor();

Il report it out, if the state has changed
reportTheData();

¥

}
void readTheSensor() {

val = digitalRead(inputPin);

bool calibrated() {
return millis() - calibrateTime > 0;
}
void setLED(int state) {
digitalWrite(ledPin, state);
}
void reportTheData() {
if (val == HIGH) {
/1 si el estado actual no es movimiento
/I es decir solo ah cambiado

/l anuncia este cambio publicando en evento
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if (pirState == LOW) {
// acabamos de encender
Particle.publish("movimiento”, "detectado”, PRIVATE);
/I actualizar el estado actual
pirState = HIGH;
setLED(pirState);

Anexo 12: Programacion para sensor de temperatura y humedad del suelo
(Xenon 1)

#include "application.h”
#include "SHT1x.h"

[ISYSTEM_MODE(MANUAL);

//Connections:

/SHT_RED ELECTRON_3V3

/l SHT_BLACK ELECTRON_GND

/[ SHT _YELLOW ELECTRON D1 CLOCK
/| SHT_GREEN ELECTRON_DO DATA

/I Specify data and clock connections and instantiate SHT1x object
#define dataPin DO

#define clockPin D1

SHT1x shtlx(dataPin, clockPin);

#define MAX_TEMP  100.0
#define MIN_TEMP 40.0
#define MIN_HUMIDITY 30.0
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uint32_t previousMillis = 0;
const uint32_t interval = 1000; //milliseconds

bool state = 0;

int soilPublish(String command);

void setup()
{

/I Particle.function("soil", soilPublish);

//Serial.begin(9600); // Open serial connection to report values to host
//Serial.printIn(""Starting up");

/lpinMode(D7,0UTPUT);

/lleer el sensor
/[float temperature = shtlx.readTemperatureC();
/[float humidity = shtlx.readHumidity();

/I Update the 2 ThingSpeak fields with the new data
/IThingSpeak.setField(1, (float)temperature);
/IThingSpeak.setField(2, (float)humidity);

/IMesh.publish("humsuelo”, String(humidity));

/I delay(3000);

I/l Mesh.publish("tempsuelo”, String(temperature));
/I 'Write the fields that you've set all at once.
/IThingSpeak.writeFields(myChannelNumber, myWriteAPIKey);

I/l Give time for the message to reach ThingSpeak
/I delay(3000);

/I Sleep for 15 minutes to save battery
//System.sleep(SLEEP_MODE_DEEP, 15 * 60);
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void loop()
{

float temperature = shtlx.readTemperatureC();
float humidity = shtlx.readHumidity();

Mesh.publish("humsuelo”, String(humidity));
delay(3000);
Mesh.publish(*tempsuelo™, String(temperature));

/I 'Write the fields that you've set all at once.
/IThingSpeak.writeFields(myChannelNumber, myWriteAPIKey);

/I Give time for the message to reach ThingSpeak
delay(3000);

Anexo 13: Programacionpara sistema de riego y endedido de led con Blynk

/I This #include statement was automatically added by the Particle IDE.
#include <blynk.h>

#define BLYNK_PRINT Serial // Set serial output for debug prints
/l#define BLYNK_DEBUG  // Uncomment this to see detailed prints

/[#include <blynk.h>

/1 'You should get Auth Token in the Blynk App.

I/ Go to the Project Settings (nut icon).

int status = 0;

int controlriego = D7,

char auth[] =" _a81xTH2ITOY7NEO0gsG42jjXMmeEVZ2g";
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built-in

/I Attach a Button widget (mode: Switch) to the Digital pin 7 - and control the

blue led.
/I Attach a Graph widget to Analog pin 1
/I Attach a Gauge widget to Analog pin 2
void setup()
{
Serial.begin(9600);
delay(5000); // Allow board to settle
pinMode(controlriego, OUTPUT);
Blynk.begin(auth);
}
void loop()

{
Blynk.run();
riego();

}

void riego()

{

status = digitalRead(controlriego);

if (status == 1){

delay(1800);

Blynk.notify (" Se inicio el proceso de riego ");

}

}
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