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RESUMEN

Segun los reportes recientes de la Organizaciébn de Naciones Unidas (ONU), se
estima que en aproximadamente 35 afios la poblacién mundial incremente en un 27%,
aumentando asi la tasa de pobreza y desnutricibn ante la excesiva demanda de

alimentos y recursos, y la poca produccion actual de los mismos.

Es por este motivo que organizaciones y gobiernos alrededor del mundo buscan crear
planes a mediano y largo plazo que sirvan para balancear la situacion econémica y
social en un futuro. Ya estan en marcha proyectos ante el exceso de contaminacion,
y proyectos para erradicar la pobreza. De igual forma se impulsa la auto
sustentabilidad alimenticia dentro de cada pais, esto genera una fuente de ingresos

gue desencadena una reactivacion econémica y productiva.

En Ecuador, el Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP)
ha venido promocionando el uso de invernaderos con los productores nacionales,
realizando inversiones y ayudando a los mismos con la instalacion de invernaderos y
ofreciendo capacitacion para el cultivo de productos de ciclo corto. Estos programas
han dado resultados positivos y tanto pequefios como medianos productores han sido
beneficiados a través de un incremento en la tasa de produccion tanto en la Costa
como en la Sierra. Con todo esto, se demuestra la rentabilidad y confianza que existe

en el uso de técnicas de cultivo en Ecuador.

Sin embargo, estos invernaderos no cuentan con un sistema tecnificado que permita
optimizar sus procesos y tampoco la posibilidad de administrarlos remotamente; y es

esta la razén que impulsoé el desarrollo del proyecto descrito en el presente trabajo.

Para el desarrollo de esta aplicacion web se tomé como base una solucion disefiada
por el Centro de Investigacion, Desarrollo e Innovacién de Sistemas computacionales
(CIDIS) de la ESPOL, que permite captar las sefiales enviadas por sensores que
miden temperatura, humedad y luz. Con estos datos, se desarroll6 una plataforma
web, que le permite al usuario observarlos de forma grafica y tomar acciones en caso

de alertas por picos dentro del microclima de invernaderos.

El sistema en su totalidad cuenta con un hardware que actlia como concentrador, que

es quien recibe las sefiales enviadas por los sensores. El concentrador esta



encargado de enviar los datos hacia un servidor remoto, a través de conexion Wifi.
La aplicacion web se conecta con una base de datos para mostrar la informacion
enviada desde el concentrador en tiempo real, estos datos son accedidos por usuarios

o0 administradores de los invernaderos.

En base a los resultados de las pruebas hechas al sistema se resolvio afadirle
componentes que le permitan ser independiente del hardware de captura de variables
ambientales. De esta manera, se facilita su implementacion, no solamente usando el
hardware desarrollado como base en este proyecto, sino para cualquier otro tipo de
sensores que se pueda afiadir en un futuro, expandiendo el potencial del presente

trabajo.
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CAPITULO 1

1 SITUACION DEL PROBLEMA A RESOLVER

La poblacion del planeta crecera de los actuales 7.5 billones a los 9 billones de
habitantes para el 2050, segun reportes de la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU), trayendo consigo los conocidos problemas de sobrepoblacion entre los cuales
se incluyen problemas como la provisién de alimentos, servicios, agua potable, entre
otros, a este gran nimero de habitantes. Segun calculos de los foros cientificos mas
representativos y la misma ONU, se espera que la produccién de alimentos se
incremente en un 70% para cubrir la demanda mundial de alimentos [1, 2, 3]. Aqui
toma relevancia la frase de Geoffrey Carr: “If agriculture is to continue to feed the
world, it needs to become more like manufacturing”, que se refiere a la necesidad de
tecnificar la agricultura como si se tratase de una industria mas, para evitar futuros

problemas como el desabastecimiento de alimentos.

Con el panorama descrito se destaca la acelerada carrera por invertir en sistemas de
alta tecnologia no solo para agricultura a gran escala, sino para invernaderos y control
automatico de toda clase de cultivos de medianos y pequefios productores. Se
destacan los valores invertidos en esta area solo en el 2015, la misma que alcanz6
los 4 billones de ddlares a escala global [1], ademas de acuerdos y convenios como
el alcanzado por la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO) con Google para usar servicios satelitales que mejoran el manejo

de recursos naturales, sobre todo en el tema de tierras de cultivo.

Debido a esto, una gran parte de esa inversion se destina al sector de produccion de
plantas en invernaderos, como lo demuestran ciertas evidencias [2] [3] [4]. El objetivo
de dicha inversién es producir mas y mejores plantas al menor costo posible. Sin
embargo, alcanzar este objetivo requiere de gran cuidado y un seguimiento constante
de las plantas que se estén cultivando, lo que finalmente se traduce en contratar mas
personal, algo que contradice la premisa de reduccién de costos. Por este motivo y
por la necesidad de llevar controles perioddicos, se requiere de sistemas tecnologicos
gue optimicen la produccién en cada ciclo de siembra, y que en parte puedan suplir

la supervisién manual.



Es claro que para lograr una mejora en el rendimiento de cualquier clase de cultivos

se necesita medir y registrar con precision las variables, en especial, las que afectan

de forma directa a la especie de planta que se esta cultivando, y sobre esa base de

datos realizar un andlisis que lleve a la correcta toma de acciones, encaminando asi

una mejora tanto en la producciéon como en la calidad de la cosecha.

A continuacién, se describen aspectos importantes que son relevantes en esta

propuesta, ya que se relacionan de forma directa con todo lo expuesto anteriormente.
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Sistemas de control para invernaderos

Antes de describir la importancia de los sistemas de control en invernaderos se
debe entender por qué es importante monitorear variables como temperatura,
humedad y luz en este tipo de sistemas y el beneficio que esto trae en cuanto
a rentabilidad de los cultivos. Es importante destacar que para todo cultivo, ya
sea en exteriores o en condiciones interiores como los invernaderos, una
practica constante es el monitoreo de las variables antes mencionadas,
proceso que se realiza en intervalos de tiempo ajustados al tipo de cultivo. Este
proceso permite programar acciones como incrementar o disminuir la cantidad
de agua, colocar mas nutrientes o ajustar la ventilacién para alterar la humedad
del ambiente. Todo esto se lleva a cabo para que el cultivo llegué a condiciones
Optimas de desarrollo. Por esto se necesita un sistema de monitoreo constante,
gue ofrezca a las personas encargadas de los invernaderos la facilidad de
verificar dichas variables, no solo por intervalos de tiempo sino ofreciendo
retroalimentacion en tiempo real lo cual da a los encargados mayor control y

facilidad en la toma de decisiones.

1.2 Tipos de cultivo para invernadero

Es importante resaltar los tipos de cultivo que son idoneos para invernaderos.
Estos sistemas controlados son ideales para la produccion de hortalizas y otros
alimentos. Entre los productos se incluyen verduras como las habas, rabano,
zanahoria, papa y cebolla, y legumbres como alverja, frijoles chochos, mani,
entre otros. que se encuentran en la base de la alimentacién tanto del Ecuador

como de gran parte del mundo. A esto debemos sumarle que la produccion



1.3

1.4

agricola en Ecuador aun se encuentra poco tecnificada, lo cual crea un nicho
de mercado que busca pasar de cultivos convencionales en productos como
los antes mencionados a cultivos en invernaderos, con tecnologia que ayude a

la mejora en calidad y produccién de alimentos.

Invernaderos y sistemas implementados en Ecuador

En Ecuador tenemos ejemplos exitosos y de fuerte inversién, principalmente
por parte del estado, en proyectos de automatizacién y aseguramiento de la
calidad agricola, situacién que ha llevado a invertir sobre todo en tecnologia
para el agro. Ejemplo de esto es que el pais cuenta con uno de los mejores
invernaderos en América Latina [5], el cual se usa para producir semillas de
papa de la mas alta calidad. Este proyecto conté con una inversién de 4
millones de dolares y beneficia a gran parte de los productores de papa a nivel

nacional.

Asi mismo el gobierno a través del MAGAP viene promocionando el uso de
invernaderos, realizando la instalacién de los mismos y capacitando a los
productores para el cultivo de hortalizas usando esta técnica. Esto se ha llevado
a cabo en diferentes provincias como Azuay [6] y Cafiar [7] con excelentes

resultados.

Estos programas demuestran la rentabilidad y la confianza para usar esta
técnica de cultivo dentro del pais. Teniendo en cuenta que estos invernaderos
no cuentan con sistemas tecnificados, vemos un panorama alentador y una
vision a futuro para lograr incluso mejores resultados en produccion, que si bien
ya son beneficiosos, podrian mejorar mucho mas y aprovechar mejor los
recursos como agua, luz o energia con el uso de la tecnologia. Con esto, se
espera llegar a una soberania alimentaria que nos permita tener una

produccion suficiente en cantidad y calidad.

Sector en crecimiento

Lo mencionado anteriormente expone la forma en que se esté invirtiendo en
este sector en el plano nacional. Por otro lado, si vamos al mercado global el

rubro es muchisimo mayor. Uno de los paises lideres en el cultivo con



invernaderos y en su tecnificacion es Canada [8]. Solamente en ese pais la
industria agricola tiene un valor de 2.5 billones de doélares, de los cuales 1.2
billones representan cultivos en invernaderos, lo que equivale al 48% de toda

la industria agricola [9].

A continuacion, se presentan varios aspectos que destacan para que Canada
sea uno de los lideres mundiales en produccién de hortalizas usando

invernaderos:

e Primeros en el mundo en inversion de tecnologia para invernaderos.
¢ Mejoras en el aprovechamiento de energia y agua.

e Controles exhaustivos de variables ambientales y de calidad.

Con estos lineamientos, y siguiendo ejemplos exitosos como el de Canad4, se
puede crear un ambiente de innovacién en el que el cultivo de hortalizas se
realice en invernaderos y usando tecnologia para el monitoreo de los mismos,
con esto se lograria no solo incrementar el rendimiento sino también mejoras

en la calidad de los cultivos.

1.5 Eficienciade invernaderos

La demanda de energia y como ésta es aprovechada de manera eficiente es
uno de los objetivos de introducir tecnologia en un invernadero. Para esto, se
debe tener en cuenta muchos factores como el clima, no solo en el interior del
invernadero sino en el exterior [10], logrando asi un balance adecuado de
variables como la temperatura y la humedad, lo que finalmente se traduce en
una mejor produccidon de hortalizas, ademas de un considerable ahorro

energético.

La eficiencia en invernaderos depende de varios aspectos, empezando desde
los materiales de construccion, el tipo de invernadero, las condiciones externas
y por supuesto el consumo de energia. Este ultimo incluye el consumo de agua,
fertilizantes, quimicos, fuerza mecéanica en el uso de calentadores, luces leds
0 incandescentes, movimiento de actuadores, entre otros. En este caso la
tecnologia contribuye midiendo en tiempo real valores de luz, humedad o

temperatura y enviando retroalimentacion constante a los encargados de estos



invernaderos para que tomen la mejor decision en el uso de actuadores como
rociadores, luces leds o paneles que dejen pasar mas o menos luz exterior. Y
llevando el concepto de automatizacién un paso hacia adelante se piensa en
sistemas completamente independientes de un administrador, dejando el
control total a un software especializado que tome las mejores decisiones
basado en datos de sensores instalados en invernaderos, minimizando audn

mas el consumo de energia.

1.6 Sistemas existentes

En la actualidad ya se encuentran soluciones de este tipo en el mercado. El
problema de dichas soluciones es que la mayoria estan pensadas para macro
proyectos o cultivos en invernaderos de gran tamafio [11] [12], sumado a esto,
se tiene el elevado costo de los mismos, ademas de gastos en capacitacion,
instalacion, y muchas veces mantenimiento del producto ofertado por estas
empresas. Cabe mencionar que en el pais es casi nula la incursion de

empresas dedicadas a la instalacion de este tipo de sistemas.

Por esto, en el afio 2015 se desarrollé en el CIDIS-ESPOL, un hardware capaz
de monitorear un invernadero, reportar valores medidos a un concentrador de
informacién y recibir comandos que puedan activar o desactivar actuadores.
Como se describe, se cuenta con el hardware operativo, por lo tanto, el
propésito de este proyecto es dotar de un software especializado a este
componente de hardware que tendra entre sus caracteristicas la visualizacion
de variables del entorno en tiempo real, permitir el envio de comandos hacia

los actuadores y recibir informacién desde los diferentes sensores.

1.7 Objetivos generales

Desarrollar una plataforma de software que permita a distintos administradores
la posibilidad de monitorear variables ambientales provenientes de un
dispositivo de captura. A partir de las mediciones obtenidas, esta plataforma de
software debe emitir alertas a los administradores si alguna de las variables
presenta valores anormales. Los administrados tendran la facilidad de acceder

a los datos historicos registrados por los sensores de diferentes formas, ya sea



mediante gréficas o usando reportes en varios formatos. Ademas, se debe
incluir comunicacion directa con los actuadores, enviando sefiales y datos
hacia los mismos con la finalidad de alterar condiciones ambientales del

sistema que se encuentre bajo control.

Mejorar la calidad y productividad debido al control en tiempo real de las
condiciones ambientales para el cultivo de plantas. Ademas, optimizar el uso
de los recursos energéticos como el agua, luz y nutrientes que se provee a
estos cultivos. Con el registro continuo de las condiciones ambientales se
puede guiar el desarrollo de estas plantas bajo las condiciones mas adecuadas

para su desarrollo.

En general el presente proyecto debe proveer al sector agricola tecnologia
capaz de monitorear y controlar condiciones ambientales en sistemas aislados,

como es la técnica de cultivo basada en invernaderos.
1.8 Objetivos especificos

e Crear un sistema independiente del dispositivo usado para la captura de
variables ambientales, que pueda adaptarse con cambio minimos a
configuraciones diferentes de hardware.

e Crear un sistema que pueda ser usado tanto por personal calificado como
administradores de invernaderos, asi como personas que estén
empezando a usar sistemas informéticos como agricultores en éareas
rurales, que han tenido poco contacto con sistemas tecnoldgicos.

¢ Almacenar datos leidos desde los sensores, con el objetivo de acceder a
un historico de los mismos, especificando rangos de tiempo.

e Mantener retroalimentacion del estado de las variables. Si estas se
encuentran dentro de los rangos establecidos o fuera de los mismos. En
el segundo caso comunicar por medio de notificaciones dentro de la
aplicacién, o via correo electronico si el usuario no se encuentre

conectado.



Garantizar la visualizaciéon de los datos provenientes desde los sensores
en tiempo real, ofreciendo retroalimentacion del microclima al interior de
los invernaderos en todo momento.

Gestionar manejo de personal por parte del sistema. Se provee un
sistema de autenticacidon para administradores y usuarios generales,
creando una jerarquia en la cual podemos asignar tareas y areas de
control a cada usuario.

Disefiar un sistema haciendo uso de las ultimas tecnologias de forma que

faciliten su mejora y mantenimiento en futuras actualizaciones.



CAPITULO 2

2 SOLUCION TECNOLOGICA IMPLEMENTADA

En el presente capitulo se describen aspectos técnicos y de implementacion, asi

como todas las caracteristicas que incluye la solucion implementada de software.

2.1 Descripcion del proyecto base

En la actualidad se dispone de un dispositivo base para este proyecto, el cual
es una solucién de hardware ya implementada que cuenta con sensores,
actuadores y comunicacién para transmitir los valores medidos en los sensores
y recibir sefiales para los actuadores. La Figura 2.1 (a) y (b) corresponden al
componente de hardware existente sobre el cual se construyd la solucion de

software, potenciando asi las capacidades de este proyecto.

Servidor de base
de datos

Invernaderos + Bluebox
. H "
= = =
{ Software
@ — intermedio para
/%% ’ lectura de
< Concentrador concentrador
=y )

@ Usuario
Servidor de -
aplicacion
B G
- ‘*\
f)

Usuario

Figura 2.1: Arquitectura completa del sistema, los puntos (a) y (b) son el
hardware existente, la solucion de software implementada en este proyecto
corresponde alos puntos (c), (d), (e) y (f).



Como se observa en Figura 2.1 (a) se cuenta con un hardware con la capacidad
de recibir y enviar sefiales desde el interior de los invernaderos, la Figura 2.2
muestra el componente final colocado al interior de los mismos, adicional en la
Figura 2.1 (b) se muestra un concentrador dotado con capacidad de manejar
sefiales desde y hacia el interior de todos los invernaderos. A continuacion, se
explica con mayor detalle la funcion de cada componente dentro de la solucién

final.

Figura 2.2: Sensor medidor de variables (Bluebox)

El componente base que va dentro de los invernaderos es una caja, que en
adelante la llamaremos Bluebox. Dicho componente de hardware presenta un

microcontrolador Atmega328p conectado a tres sensores:

e Temperatura y humedad relativa - HTU21D
e Luminosidad - TEMT 6000

e Temperatura al interior del dispositivo - LM35

Ademas de los sensores, se tiene un dispositivo XBee PRO Series 1 conectado
al mismo microcontrolador Atmega328p, que sera el encargado de transmitir los

datos de forma inaldmbrica hacia el concentrador, gracias a una configuracion
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en modo API. Dicha configuracién del XBee permite crear una red de varios
blueboxes transmitiendo a un mismo concentrador sin que haya interferencias,
y diferenciando al bluebox que reporta los datos. Cada uno de los blueboxes se
ubicar4d dentro de un invernadero. Ademas, hay que sefialar que cada
invernadero puede tener mas de un bluebox, para tener una mejor

retroalimentacion del microclima dentro del mismo.

Una vez definida la funcién de cada bluebox, se puede describir la funcién que
cumple el concentrador de datos. Es el dispositivo al cual se conectan los
blueboxes usando el componente XBee. En el concentrador se cuenta con un
XBee configurado también en modo API para recibir informacién de forma
inalambrica, esto permite la recepcién de datos provenientes de los sensores en
los dispositivos instalados dentro de los invernaderos. Este concentrador tiene
la tarea de verificar los datos recibidos y empaquetarlos para ser transmitidos
via puerto serial a una computadora o microcomputadora, como puede ser una

Raspberry Pi o un BeagleBone.

2.2 Flujo de datos dentro del sistema

El flujo de datos dentro del sistema, como se muestra en la Figura 2.3, es un
aspecto clave dentro del mismo. Los datos que generan los sensores son
recogidos por el concentrador, representado en la Figura 2.3(a). Este
dispositivo empaqueta los datos en un estandar conocido, para luego ser
transmitido via puerto serial hacia un microcomputador o computador que se
encuentre corriendo un servicio dedicado a la lectura constante del puerto
serial, representado en la Figura 2.3(b). Una vez que los datos han arribado
desde el concentrador, estos son desempaquetados, analizados vy, utilizando
comunicacion con una base de datos, son directamente almacenados en la
misma, como muestra la Figura 2.3(c). Este flujo fue desarrollado de la forma
descrita con anterioridad para que no exista dependencia entre el sistema de
administracién web y la lectura de datos desde el concentrador. Debido a que
este Ultimo siempre debe estar conectado a un microcomputador o computador
por el arribo de datos via puerto serial, se vuelve complejo tener un servidor de

aplicaciones cerca del concentrador. Este concentrador se encuentra siempre
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cerca de los invernaderos, los cudles no necesariamente van a tener un
computador cerca. Por otro lado, un servidor de aplicaciones se encuentra

generalmente en la nube.

Con la informacion proveniente desde el concentrador ya almacenada en la
base de datos, se comunica al sistema de administraciébn web, representado
en la Figura 2.3(d), que hay nuevos registros disponibles. Esta informacion es
transmitida con parametros adicionales hacia el sistema de administracion web
con el fin de verificar si existe algin usuario conectado, para empezar a
transmitir en tiempo real hacia el o los clientes conectados. Para este Ultimo
tramo, el sistema de administracién web posee conexién directa con la base de

datos.

(b) Software intermedio
(d) Sistema de para lectura desde
administracidn web concentrador

(a) Concentrador

LEEJ

¢} Base de datos

Figura 2.3: Diagrama del flujo de datos del sistema

2.3 Alcance del disefio propuesto

La implementacion para este proyecto contempla el desarrollo de una solucion
integral de software que sea capaz de recoger los datos provenientes desde el
concentrador, y a partir de esto crear todo un ecosistema de manejo de datos,
errores, alertas, administracion de invernaderos, manejo de usuarios y
asignacion de roles, tareas elementales que estan contempladas para la

solucion propuesta.

Esta implementacion se basa en el desarrollo de los puntos (a, b y c) de la Figura

2.1. Para la ejecucion del proyecto se escogieron herramientas avanzadas de
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software que faciliten el mantenimiento y desarrollo, asi mismo la instalacion y
compatibilidad. Ademas, se tomo en cuenta que el software intermedio puede
ser utilizado sobre algin microcomputador y que el concentrador podria ser
cualquier producto dentro de una amplia gama de equipos de hardware para
recibir informacion desde los invernaderos y enviarlos hacia un computador.
Como se mencion6é con anterioridad, este producto ya se encuentra
desarrollado, pero no esta exento de actualizaciones o mejoras en los equipos
de hardware, es por eso que esta solucién debe ser capaz de acoplarse de la

mejor forma a estos cambios con una minima cantidad de modificaciones.

Casos de uso detallados del sistema

Las acciones del sistema van a ser gobernadas por dos partes importantes de
software, que van a trabajar cada una de forma independiente para evitar la
interdependencia y facilitar la modularizacion y actualizacion de la solucion final

propuesta.

La Figura 2.4 describe todas las acciones que tendra a cargo el software de
lectura de datos desde el concentrador, parte crucial de la implementacion, ya
gue seré la encargada de mantener el flujo de datos dentro del sistema; pasando
la informaciéon desde el concentrador hacia la aplicacion web, comunicando la
presencia de nuevos registros al sistema de administracion web para su analisis
y emisién de alertas y almacenando los mismos en una base de datos para su

posterior consulta.

La segunda parte del sistema es el software de administracion web, el cual tiene
la capacidad de resumir la informacion desde los sensores, verificar
automéaticamente valores en las variables, emitir alertas en caso de que alguna
medicion esté fuera de rango, enviar datos hacia los actuadores haciendo uso
del software intermedio para la comunicacién con el concentrador, y demas
acciones de manejo de usuario presentes en un software de administracion. La

descripcion detallada de los casos de uso se muestra en la Figura 2.5.
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Software para lectura de datos desde el concentrador

<<incmde>>-

|

Sistema

1

Figura 2.4: Diagrama de casos de uso del software intermedio para lectura de
datos desde el concentrador

Sistema de administracion web

Usuario

Sistema

Figura 2.5: Diagrama de casos de uso para el sistema de administracién web.
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2.5 Caracteristicas de la solucién propuesta

La solucion de software propuesta se basa en arquitecturas similares usadas en
esta clase de sistemas. Caracteristicas esenciales que deben estar presentes
son la persistencia de datos, comunicacion en tiempo real, software compatible
tanto para PC y microcomputadores [13] y una aplicacién de administracion
potente que le dé al usuario final del producto la capacidad de analizar la
informacidn generada por los sensores. Ademas, debe contar con comunicacion
hacia los actuadores para accionar o efectuar cambios en el hardware
conectado al sistema. Finalmente debe ser capaz de evaluar de forma
automatica los datos provenientes desde los sensores y emitir alertas si existen

valores fuera de rango.

Adicional a lo previamente descrito, el analisis de la solucion gira en torno a la
compatibilidad del software, tanto para la solucién de hardware ya existente,
como para futuras actualizaciones. A continuacién, se detallan aspectos

importantes del disefio propuesto:

e Compatibilidad a futuro. El software, ademas de funcionar con el
proyecto actual, debe ser expandible y acoplable a otro tipo de
hardware, incluso a posibles actualizaciones del mismo.

¢ Independencia de sistemas. El aplicativo de administracion funciona de
forma separada a la aplicacion remota para captura y almacenamiento
de datos provenientes de los sensores, esto permite evitar la pérdida de
datos desde los sensores, incluso si el sistema de administracién web
no esta funcionando.

e Capacidad de reaccibn mediante notificaciones y envio de correos
electronicos a los encargados de dichos invernaderos ante lecturas
anomalas de los sensores.

e Transmision en tiempo real de datos hacia los clientes en el momento

en que estos se encuentren conectados.
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e Generacion de reportes con opciones de resumenes y datos en formato

compatible para exportar hacia otras aplicaciones.

2.6 Descripcion del software intermedio para comunicacion con el

concentrador

Antes de empezar a describir de manera detalla la solucién de software

implementada, se deben tener claro los requerimientos previos:

El software necesita un aplicativo de capa media que administre los datos de
entrada al sistema. Estos datos provenientes desde el concentrador tendran
una estructura similar a la mostrada en la Figura 2.6. La informacion recibida
cuenta con un id, este pardmetro es Unico para cada bluebox conectado al
sistema. Este id ayuda a identificar la seccion del invernadero a la que se

encuentra asignado cada bluebox.

{id:<id>, temp:<valor_temperatura>, hum:<valor_humedad>, luz:<luminosidad>}

Figura 2.6: Formato de datos provenientes desde el concentrador

Como parametros propios de los sensores tenemos temperatura (temp),
humedad (hum) y luz (luz) que hacen referencia al nombre de la variable
medida dentro de los invernaderos. Estos valores son tomados por el sistema
y a luego almacenados en una base de datos. Una vez que la recepcion de
datos termina, inmediatamente se inicia la verificacion y guardado de los
mismos en una base de datos. Esto es primordial, ya que el sistema debe tener
persistencia en los datos para ser consultados en cualquier momento si asi un

usuario lo requiriese.

Finalmente, el servicio en C++ tiene la capacidad de comunicarse tanto con los
blueboxes, como con el software de administracion web. Esto es necesario por
dos razones importantes, la primera via de comunicacién hacia los blueboxes
se usa para enviar comandos hacia los actuadores, esto permite activar o
desactivar luces, ventiladores, encender sistemas de riego o cualquier sistema

gue se encuentre conectado a los blueboxes; mientras tanto la segunda via de
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comunicacion hacia el aplicativo de administracion web se usa para enviar
mensajes de confirmacion y recibir comandos o sefiales que luego seran

pasados a los blueboxes como comandos hacia los actuadores.

2.6.1 Descripcion de herramientas de software usadas en el desarrollo
del aplicativo de capa media

En el aplicativo de capa media se usaron 3 librerias distintas Figura 2.7
para conectar a los diferentes componentes de los cuales se recibe y

envia informacion:

e SocketlO, POCO C++ Libraries
e Conexion a puerto serial, Boost.Asio C++ Libraries

e Conexion con MySQL, MySQL++ Connector

Socket.|O C++ L, .
Comunicacion Serial

ROCO boost

C* LIBRARIES

LIBRARIES

MySQL++ Connector

Figura 2.7: Librerias utilizadas para el lenguaje C++ para construir
el aplicativo de capa media

Se escogio el lenguaje C++ para producir este aplicativo de capa media
debido a que gran parte de microcomputadores utilizan este lenguaje
como base para sus sistemas embebidos. El objetivo final es que este
software pueda correr incluso en dispositivos embebidos con el objetivo
de reducir costos, para eso necesitamos un lenguaje compatible con el
mencionado tipo de hardware. Ademas, se ha usado software libre en

todas las instancias del proyecto para no incurrir en violaciones a
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derechos sobre software privativo en la implementacién cuando se la

esté comercializando.

2.7 Descripcion del software de administracion web

La utilidad e importancia de esta parte del sistema hacen del disefio algo
esencial. En primer lugar, esta aplicacion serd usada por personas con diversas
experiencias en el uso de sistemas informaticos debido a que apunta a un
amplio espectro en del mercado, desde hiélogos encargados del cuidado de
invernaderos hasta agricultores con poco entrenamiento tecnoldgico previo. Es
por esto que en el disefio, esquematizacion y presentacion del mismo se prestéd

mucha atencion para que logre ser muy intuitivo.

El sistema cuenta con una etapa de autenticacion a través de un nombre de
usuario y contrasefia. Una vez dentro del mismo, éste debe ser capaz de
mostrar de forma vistosa las alertas acerca de las variables fuera de rango, con
el propésito que el encargado del mismo tome acciones y verifique los
invernaderos o haga el encendido/apagado de algun actuador. Ademas de
alertas, se muestran las diferentes gréaficas con histéricos recientes de los
valores medidos por los sensores, dispuestos en cada una de los blueboxes,
con el fin de dar una clara retroalimentacién y una idea de lo que esta

sucediendo dentro de cada uno de los invernaderos.

Otro aspecto importante es establecer umbrales de funcionamiento para los
diferentes sensores de los blueboxes, que van a controlar el microclima en los
invernaderos. Esto es crucial dentro del sistema, ya que de estos parametros
dependen las alertas emitidas hacia los usuarios. Esta caracteristica de
administracion debe ser visible para un usuario con certificados de
administrador dentro del sistema, debido a que debe ser un especialista y
conocer con certeza los valores adecuados para hacer crecer los cultivos

dentro de los invernaderos.

Finalmente se tiene una via de comunicacion hacia la base de datos para
consultar todos los registros y se mantiene una segunda via de comunicacion

hacia el aplicativo de capa intermedia para alertar eventos como encendido o
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apagado de los actuadores que luego seran comunicados por este aplicativo a

los diferentes blueboxes.

271

2.7.2

Descripcion de herramientas de software usadas en el desarrollo

del sistema de administracién web

Para el desarrollo del sistema de administracion web se decidio usar
tecnologias modernas, y con un uso generalizado que permita extender
el mantenimiento de esta herramienta por un tiempo considerable. En
el lado del servidor se us6 un framework basado en el patron MVC
llamado Sails.js, el cual presenta caracteristicas de real time y esta
construido para funcionar sobre Node.js haciéndolo compatible con una
de las mayores colecciones de librerias de todo tipo para este ultimo,
entre las caracteristicas de Sails.js se tiene el soporte de conexion a
cualquier base de datos sea esta relacional o no relacional, 100%
escrito en Javascript, comunicacion en tiempo real usando web sockets
y compatibilidad con cualquier plataforma de desarrollo front-end. De
este Ultimo punto se parte para explicar que el framework usado para el
front-end de la aplicacion fue AngularJS, dada su caracteristica de
mantener todo el flujo de la aplicacién en una sola pagina, haciendo que
el cambio entre pantallas dentro de la aplicacion sea fluido, esto es ideal
en sistemas de administracién como el presentado en este trabajo ya
gue el usuario siempre tiene en primer plano la interfaz de control,
interactuando con ella, manipulando datos y visores de acuerdo a su
necesidad sin salir de la pagina principal, y evitando recargar la pagina

con cada cambio realizado dentro de la misma.

Caracteristicas del disefio propuesto

Una vez definidos los objetivos, usuarios involucrados en el manejo del
sistema y la forma de interaccién con el mismo, se especifica los

siguientes principios de disefio:
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e Tomar en cuenta las variables mostradas, ya que la distribucion y la
relevancia de la misma afecta de forma drastica el disefio de la
interfaz en el panel de control.

e Tomar constancia en la navegacion: Conlleva a que los flujos de las
distintas pantallas dentro de la aplicacién no cambien. Con esto se
busca brindar al usuario una experiencia constante dentro de la
interfaz.

e Proveer alertas y respuestas inmediatas: se proporciona alertas para
gue el usuario pueda saber en todo momento que hace lo correcto;
por ejemplo, el encender un ventilador debe estar sustentado
posiblemente con una alerta de temperatura fuera de rango. Estas
alertas deben mostrarse de forma clara, ser de facil lectura y

comprension para el usuario final.

2.7.3 Seleccion de los tipos de diagramas para los datos

Para que los beneficios y utilidad de este tipo de sistemas se maximicen
deben contar con una forma clara y concisa de transmitir los valores
medidos, mostrar el estado actual e histérico del sistema para que el
usuario final tenga una buena retroalimentacién de lo acontecido en cada
uno de los invernaderos, y pueda tomar decisiones con respecto a activar
o desactivar actuadores, cambios en los valores maximos o minimos de

las variables y demas acciones.

Las variables medibles dentro del sistema son la temperatura, humedad
y luminosidad. Estas 3 variables se van a graficar contra el tiempo y se
va a describir la estrecha relacion que existe entre la temperatura y
humedad, temperatura y luminosidad y finalmente la relacion entre la
temperatura, humedad y luminosidad. A continuacion, se describe de

forma especifica las gréaficas presentadas dentro del sistema.

e Temperatura, Humedad y Luminosidad vs. Tiempo

Como retroalimentacion fundamental para un usuario del sistema se le

presenta la informacion de los tres sensores: temperatura, humedad y
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luminosidad versus el tiempo, como se aprecia en la Figura 2.8.. Esta
informacién es de suma importancia y muy basica para tener una idea
del microclima dentro de los invernaderos. Esta vista puede acceder a

datos histéricos o generados en tiempo real por los sensores.

Ll Temperatura

Figura 2.8: Ejemplo de una gréafica de Temperatura vs Tiempo
presentada en el sistema de administracion web

¢ Humedad vs. Temperatura

La estrecha relacién entre temperatura y humedad y su importancia en
sistemas de control para variables ambientales es mas que
demostrada [14] y evidente debido a que a un aumento de temperatura
tenemos una mayor evaporacion de agua; por lo tanto, mantener el
control de cuanta agua rociamos a los invernaderos es crucial, sobre
todo por el control de hongos y parasitos que pueden acabar con las
hortalizas que estan siendo cultivadas. Y dependiendo del tipo de
cultivo y de la etapa, sea ésta crecimiento o floracion se requiere una

temperatura especifica.

La ventilacion o extraccion de aire de este tipo de ambientes baja tanto
la temperatura como la humedad, es por esto que necesitamos
rociadores para volver a introducir humedad en caso de que esté muy
baja. Estos cambios son importantes para los encargados de los
invernaderos, por estas situaciones la Figura 2.9 es una gréfica

importante a mostrarse en el sistema.
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Ll Humedad Vs Temperatura

Figura 2.9: Ejemplo de una grafica de Humedad vs. Temperatura
presentada en el sistema de administracion web.

e Luminosidad y temperatura

La relaciéon entre luminosidad y temperatura es también importante,
usada en muchos campos de la investigacion [15] por su demostrada
correlacion. Dentro de un microclima como los invernaderos, la
presencia de una gran cantidad de luz produce un efecto invernadero
aumentando la temperatura al interior del mismo. Por tal motivo es
importante que exista un registro, una forma facil y rapida para un
encargado del invernadero de detectar cambios de temperatura debido
a la variacién de la luminosidad y que a su vez pueda tomar correctivos
de inmediato. La grafica para este propésito mostrada en la Figura 2.10
pertenece a la representacion original dentro de nuestro sistema de

administracion web.

|l Luz Vs Temperatura

Figura 2.10: Ejemplo de una grafica de Temperatura vs
Luminosidad presentada en el sistema de administracion web
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2.7.4 Sistemade alertas

La emision de alertas es parte vital dentro del sistema de administracién
web. Una vez que se obtienen los datos desde el concentrador, éste
publica una sefial hacia el sistema de administraciébn web, accionando
mecanismos para verificar la nueva informacion y emitir alertas de dos
tipos: dentro del sistema como notificaciones y fuera del sistema via
correo electronico. Este sistema creara notificaciones de forma
automatica y enviara correos electrénicos a los usuarios interesados en
los invernaderos afectados. Todo este mecanismo se dispara si existe

algun sensor con valores en sus lecturas fuera del rango preestablecido.

Las notificaciones dentro del sistema nos muestran informacion detalla
del error o variable fuera de rango con su respectivo invernadero y cual
fue el area o punto de control afectado, como se muestra en la Figura
2.11 Ademas de esto el sistema presenta una tonalidad de color rojo, a
modo de advertencia al usuario. Una vez que todas las notificaciones para
determinado bluebox hayan sido revisadas, el sistema regresa a su
apariencia normal, accién que sirve como retroalimentacién para el
usuario de que en dicho bluebox los valores a partir de ese momento se

encuentran en lecturas normales.

Notificaciones

Luz fuera de rango hace
Temperatura fuera de rango hace
Humedad fuera de rango hace 3 diss
Luz fuera de rango

Temperatura fuera de rango hac

Luz fuera de rango

Temperatura fuera de rango hace 3d

Humedad fuera de rango naces aras

Humedad fuera de rango hace 24

Humedad en valores anormales dentro del area Bluebox 3

a)

b) Cerrar

Figura 2.11: en a) se muestra las notificaciones autométicas
generadas por el sistema, en b) una vista de una notificaciéon en
detalle
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Ademas de las notificaciones dentro del aplicativo web, el sistema cuenta
con alertas via email, como se aprecia en la Figura 2.12. Estas se
producen por cada invernadero al que el usuario se encuentre asignado.
Es decir, a diferencia de las notificaciones que se generan por cada
bluebox, las alertas via email son un resumen de los problemas dentro de
la dltima hora en determinado invernadero, el cual puede contener mas
de un bluebox.

=29 OO Fualinorm
o §F =
@ ewron
BLUESENSOR

Sistema de alertas de
BlueSensor

Bienvenido Charlie Medina Vaca,
queremos mantenerio alerta

acerca de la situacion en los

invernaderos

Debe verificar los siguientes sensores

Figura 2.12: Correo electrénico enviado de forma automética con
un resumen de los errores dentro de un invernadero

2.7.5 Generacion de reportes

Una de las caracteristicas de los sistemas de administracién para
sensores es su capacidad de ofrecer reportes, funcionalidad presente
en nuestra implementacion. Desde la pantalla principal de la aplicacion
se puede acceder a un menu que brinda las opciones mostradas en la
Figura 2.13, aqui se cuenta con la posibilidad de obtener reportes en
dos formatos diferentes, el primero un PDF que tiene como
caracteristica ser un documento resumido de los valores maximos y
minimos que presentaron los sensores dentro de los rangos de tiempos
seleccionados, como segundo tipo de reporte se tiene el formato CSV
el cual, al igual que el PDF, permite elegir el tipo de sensor a mostrar
en el reporte asi como los rangos de tiempo. El formato CSV presenta
la informacion completa dentro del intervalo de tiempo requerido y no

un resumen como lo hace la opcion de PDF, adicional, esto da la
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facilidad de exportar los datos a una aplicacién diferente debido a que
se encuentra en un formato ampliamente extendido para compartir

registros.

Ver Historial
Desde 29/08/2016 2]
Hasta 05/09/2016 i

Variables [0 Lz
[ Temperatura
[ Humedad

Formato  C PDF
Ocsv

cerrar ﬁ

Figura 2.13: Interfaz para generar reportes, con opciones de rangos
de tiempo, tipos de sensores y formato del archivo.

2.7.6 Comunicacion con actuadores

Otra de las caracteristicas a destacar del sistema es la comunicacion
hacia los actuadores desde la aplicacion web, esto se ilustra en la Figura
2.1, las flechas nos indican conexion desde los clientes hacia el servidor
de aplicaciones y de ahi hacia el software intermedio de comunicacion
con el concentrador que a su vez direcciona las instrucciones hacia el
bluebox al cual va dirigido el mensaje. Desde la aplicacién cliente se tiene
una interfaz de configuracién para establecer el valor a comunicar al
actuador y definir con que sensor esta emparejado dicho actuador, ambos
valores pueden quedar en blanco en caso de que el actuador sea por
ejemplo un interruptor con estados de encendido y apagado y no se
necesite emparejarse a ningun sensor, una vez definidos estos
parametros la interfaz nos muestra un boton de dos estados que indica el
envio de la sefial hacia el bluebox correspondiente en donde se halla

conectado un actuador.

2.8 Descripcion de la base de datos
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El software empleado para este componente del sistema es una base de datos
relacional MySQL, dado que es OpenSource (codigo libre) y existe el soporte
para realizar una conexion tanto desde Sails, framework usado para el
desarrollo del aplicativo web, como desde C++, lenguaje usado para lectura de
datos desde el concentrador. En el disefio de la base se tom0 en cuenta las
tablas que seran accedidas por el software intermedio de captura de datos

desde el concentrador y las accedidas por el sistema de administracion web.

La importancia de este componente dentro de la solucién propuesta es alta,
dado que es éste el que alimenta de datos a toda la aplicacion de administracion
web, y a su vez sirve como repositorio final de la informacion provista por los
sensores. Esto automaticamente lo transforma en un punto critico de esta
solucion. Tomando en cuenta los aspectos antes mencionados, se plantearon

los siguientes lineamientos para el disefio de la estructura de la base de datos:

e El software intermedio para captura de datos desde el concentrador
Unicamente puede acceder a las tablas de registro de informacion para
los sensores.

e El software de administracién web puede acceder a todas las tablas de
la base de datos.

e Tomar en cuenta la gran cantidad de informacion que va a manejar la
base de datos debido a lecturas periédicas de los sensores.

e Realizar un buen analisis incluyendo particiones de tablas para evitar
cuellos de botella en las consultas masivas de datos desde el sistema

de administracion.

Finalmente, el esquema relacional se desarroll6 haciendo uso de los
lineamientos descritos. Se puede apreciar en el enlace al final del péarrafo el

disefio usado en el presente proyecto (http://goo.gl/cguscR).
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CAPITULO 3

3 RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

Concluida la implementacion de todos los componentes del proyecto se procedio a
realizar la comunicacion con el hardware descrito con anterioridad en la Figura
2.1(a)(b), punto de partida del presente proyecto que lo usa como base para alimentar
de datos al sistema de administracién web. Esta etapa fue clave en el desarrollo del
proyecto, dado que durante la implementacién se simularon blueboxes conectados al
concentrador de datos, esto, para agilizar etapas tempranas del proyecto y evitar el

uso fisico de los mismos.

3.1 Pruebas con concentrador de datos

Al ejecutar las pruebas con el concentrador de datos, la aplicacion desarrollada
en C++ se comportd segun lo esperado, realizando el andlisis de la informacién
proveniente del mismo y almacenando dicha informacion en una base de datos
ubicada en la nube. En la etapa de pruebas se propusieron mejoras a la forma
en que el concentrador recibe y transmite los datos, haciendo uso del formato
JSON en su comunicacioén, simplificando el proceso de agregar o eliminar

variables en futuras actualizaciones del hardware.

El tiempo de muestreo establecido para la recepcion y almacenado de datos fue
de treinta segundos, debido a que en sistemas cubiertos de tipo invernadero el
cambio en variables como temperatura, humedad o luminosidad nunca se
produce de forma abrupta. Otra consideracion que se tomdé en cuenta fue la
capacidad de procesamiento del sistema de base de datos, por este motivo si la
medicién se realiza en intervalos pequefios de tiempo se tendra una
acumulacion desmedida de informacién. Por ejemplo, si la toma de datos se
planifica cada segundo, en apenas un mes de uso del sistema y con solo un
sensor se tendria mas de 2.6 millones de registros en una sola tabla, lo que
provoca un bajo rendimiento en el sistema de base de datos, afectando algunas

funcionalidades del sistema.
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Por las razones expuestas, y dado que no se afecta la retroalimentacion que se
brinda a los usuarios del sistema o alguna de sus funciones, se decidio tener
una frecuencia de muestreo de treinta segundos para todos los sensores,
resolviendo cualquier problema en cuanto a rendimiento de la base de datos a

largo plazo.

Pruebas del software intermedio para comunicacién con el concentrador

El componente de software mostrado en la Figura 2.1 es parte crucial en la
arquitectura y funcionamiento correcto de todo el sistema, ya que esti en
contacto con todos los componentes del mismo, por separado. Debido a esto se
ejecutaron pruebas con el objetivo de verificar la capacidad de este software de
reponerse a situaciones como pérdidas de comunicacion, desconexion de redes
o hardware e inclusive algun tipo de reinicio forzado del microcomputador debido
a fallas eléctricas. Para superar los problemas antes mencionados se
implementaron rutinas en shell script que verifican de forma constante si el
hardware (concentrador) esta conectado fisicamente al microcomputador.
Ademas, se asegura que exista una conexion estable tanto con el servidor de
base de datos como de aplicaciones, caso contrario, relanza el software para
superar estos inconvenientes. En cuanto al reinicio del microcomputador, se
cuenta con rutinas que ejecutan el software una vez iniciado el sistema, del
mismo modo, verificando que todas las conexiones estén habilitadas de forma

correcta.

Pruebas del sistema de administracion web

Una vez realizado el despliegue de la aplicacién en el servidor, se probaron
varios aspectos como la resiliencia de la aplicacion en caso de fallos, la
velocidad al generar resimenes en PDFs o reportes en CSVs de cantidades
masivas de datos, la correcta comunicacién hacia los clientes en tiempo real y
el envio de datos al software intermedio para comunicar informaciéon a los
actuadores conectados a cada uno de los blueboxes. Luego de probar la
aplicacién por algunos dias y con una cantidad considerable de datos en la base
se mantuvo la estabilidad y el correcto funcionamiento de la aplicacion de

administracién web de acuerdo a lo esperado.
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3.4 Validacion de interfaz de usuario

Para asegurarnos que la interfaz de usuario sea la correcta y no afecte la calidad
del producto desarrollado se verificd que todo el flujo del sistema se encuentre
en una sola pantalla, accediendo a las diferentes configuraciones mediante el
uso de menus emergentes. De esta forma se da al usuario la sensacion de estar
frente a una aplicacion de escritorio, debido a que no necesita recargar la pagina
0 moverse a través de enlaces dentro de la misma, ademas, el uso de
nomenclatura conocida como los iconos para notificaciones, alertas,
configuraciones, mensajes, agregar o eliminar elementos son muy parecidos al

estandar usado por la mayor parte de aplicaciones en la actualidad.

Finalmente se pidi6 a 4 usuarios que prueben la interfaz sin tener una
explicacién de para que se usa el sistema ni como se usa, 3 usuarios fueron
universitarios que han tenido experiencia con sistemas informaticos pero nunca
dentro de esta clase de sistemas de monitoreo, el cuarto sujeto fue un ingeniero
agrénomo que no ha tenido contacto con esta clase de sistema debido a que su
labor se basa en trabajo de campo, todos los usuarios respondieron en una
escala de uno al cinco cuan facil es identificar dentro del sistema las secciones
para realizar configuraciones, recepcion de mensajes, alertas y visualizacion de

informacion, esta calificacion alcanz6 un promedio de 4.25.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En el presente trabajo se implemento y probé de forma exitosa el software necesario
para trabajar junto con el hardware especificado en etapas iniciales del proyecto.

Enfocados en minimizar los costos del sistema desarrollado, se decidié probar el
software de comunicacién con el concentrador de datos en una Raspberry pi y
haciendo uso del lenguaje C++, con el objetivo de que sea compatible incluso con
microcomputadores mas econdémicos simplemente compilando el proyecto para

dichas arquitecturas.

La actualizacién de datos en tiempo real desde los invernaderos da al administrador
de los mismos la facilidad de conocer de forma remota los diferentes parametros,
obviando muchas veces la medicion fisica de estas condiciones y en intervalos muy

amplios de tiempo que hacen dificil llegar a las condiciones éptimas para los cultivos.

El uso del framework Sails.js basado en la plataforma Node.js permitié agilizar el
desarrollo de la plataforma de administracion web, debido a que este provee
comunicacion en tiempo real via web sockets, es independiente de las librerias front-
end y permite desarrollar con facilidad la conexién a distintas bases de datos. Sumado
a esto, se debe mencionar el amplio soporte y actualizaciones constantes que recibe

el framework Sails.js.

La generacion de diferentes tipos de reportes es clave en la retroalimentacion que
obtienen los administradores de los invernaderos. La informacion se puede exportar
en diferentes formatos obteniendo resimenes o datos crudos de los sensores que se

puedan importar en otras herramientas para su analisis.
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Recomendaciones

Con el sistema desarrollado en su totalidad, buscar un canal para ponerlo en
produccién con invernaderos, de modo que se pueda recibir una retroalimentacion
real basada en las mejoras que pueda ofrecer el sistema al proceso de cultivo en
invernaderos. A través de una alianza con el Centro de Investigacion, Desarrollo e
Innovacién de Sistemas computacionales (CIDIS) de la ESPOL, se contacté un
potencial cliente como lo es la Sociedad Ecuatoriana de Biotecnologia C.A
(SEBIOCA). SEBIOCA est4 dispuesto a usar el sistema, el cual les permita tener
control de sus invernaderos, ayudandolos en la medicién de variables de entorno. El
CIDIS ofreci6 el bluebox, como una solucién; y de la mano al hardware. Se ofreci6
ademas BlueSensor, el software que les permitiria administrar y verificar condiciones
remotamente.

El desarrollo de software para algin hardware especifico, siempre que esto sea
posible, se debe realizar de forma simulada, debido a que pocas veces se cuenta con
las unidades de hardware suficientes para que todos los desarrolladores realicen
pruebas durante el proceso de implementacion.

En revisiones futuras del proyecto, se deben implementar reglas que controlen de
forma automatica todos los actuadores dentro del invernadero dependiendo del tipo
de cultivo, condiciones internas y externas del ambiente y con el aval de expertos en
dicha é&rea.

La informacién generada por sistemas que cuentan con sensores, en su gran mayoria
producen cantidades considerables de informacion, debido a que son sistemas que
verifican el entorno en intervalos pequefios de tiempo para obtener una
retroalimentacién en tiempo real de lo que ocurre en el ambiente. Por esto, es
necesario tener un sistema de base de datos que sea capaz de lidiar con esta cantidad
considerable de informacion o utilizar mecanismos dentro de los sistemas
convencionales para mejorar la eficiencia en este tipo de escenarios.

Probar el sistema con configuraciones diferentes de hardware ya que, por su disefio,
ofrece la flexibilidad de usar varios tipos de sensores como dispositivos de captura en
los invernaderos. Realizando adaptaciones minimas en el software para captura de
datos desde el concentrador, se puede comunicar con gran parte del hardware

disponible en la actualidad.
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