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RESUMEN

Esta investigacion propone el disefio de una red FOG basado en internet de las
cosas |oT, para monitorear la contaminacién en la bahia del Lago Titicaca,
monitoreo de las variables ambientales: temperatura, acidez y algunos
pardmetros de contaminacion del Lago Titicaca, desde un abordaje enfocado al
concepto de la “Internet de las Cosas”, Computacion en la Nube, y Redes de
Sensores Inalambricos (WSN). La red consiste en unir de manera remota
sensores en la bahia del lago mediante radio enlaces todas fijadas en el Lago
con capacidad de registrar eventos de contaminaciéon en las aguas del Lago
Titicaca, haciendo el correcto uso de las Tecnologias de la informacion y la
comunicacion (TIC), la red permitira reducir tiempo de analisis, optimizar costos,
mejorar la calidad de los servicios de obtencion de datos en tiempo real ,
disminuir riegos y ampliar la cobertura de monitoreo del Lago Titicaca para

mitigar efectos de contaminacion.

PALABRAS CLAVES: Contaminacion, Internet de las cosas, Lago Titicaca, Red

Fog.
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ABSTRACT

This research proposes the design of an Internet-based FOG network of things
0T, to monitor pollution in the bay of Lake Titicaca, monitoring of environmental
variables: temperature, acidity and some pollution parameters of Lake Titicaca,
from a focused approach to the concept of the "Internet of Things", Cloud
Computing, and Wireless Sensor Networks (WSN). The network consists of
remotely linking sensors in the bay of the lake through radio links all set in the
lake with the capacity to record pollution events in the waters of Lake Titicaca,
making the correct use of information and communication technologies (TIC),
the network will reduce analysis time, optimize costs, improve the quality of data
collection services in real time, reduce risks and expand the monitoring coverage

of Lake Titicaca to mitigate pollution effects.

Keywords: Pollution, Internet of things, Lake Titicaca, Red fog.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El Internet del Todo, Internet de las cosas es la evolucidn del internet que tiene
la capacidad para reunir, analizar y distribuir datos que podemos convertir en
informacion, conocimiento y en ultima instancia sabiduria; en este contexto lIoT
se vuelve inmensamente importante , especialmente en el contexto que se
pretende utilizar en la presente investigacion que nos ayuda a tener un entorno

ambiental mas sano del Lago Titicaca.

La presente tesis titulada “Diseno de una red FOG basado en internet de las
cosas para monitorear la contaminacion en la bahia del Lago Titicaca” el
proyecto se desarrolla para brindar una alternativa fiable en cuanto a

monitorizacion de datos en tiempo real.

El presente trabajo se desarrolla una red de sensores basado en internet de las
cosas que realice la monitorizacion de turbidez, pH, temperatura del agua en
la bahia de puno del Lago Titicaca, El desarrollo de la red de sensores

comprende los subsistemas Middleware, Service Web y una interfaz grafica de
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usuario para monitorizar algunos parametros de contaminacion en la bahia de

Lago Titicaca.

El procesamiento y disposicion de los datos obtenidos permitiran que se
conozcan cuantitativamente los niveles de concentraciéon en la zona y su
evolucion; y que se disponga de informacién periddica en la zonas criticas de
la bahia de Puno y su alcance comprende la integracion a nivel técnico del

sistema desarrollado basado en la arquitectura del Internet de las cosas.

1.1 PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

1.1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

La contaminacion y el progresivo deterioro de las aguas de la bahia interior de
Puno, constituye uno de los problemas mas criticos que afecta el ecosistema
del Lago Titicaca. En los dultimos afios se ha visto incrementada la
contaminacion como consecuencia del crecimiento poblacional de la ciudad de
Puno, siendo que el 80 % de las aguas servidas recolectadas son tratadas en
la laguna de estabilizacion Espinar y el restante 20 % es descargado en forma
directa al Lago Titicaca sin ningun tratamiento. El sistema de tratamiento de
aguas servidas presentan limitaciones en la remocion de Nitrégeno y Fosforo
(N'y P) debido a las caracteristicas propias de dicho sistema, el mismo que esta

provocando la eutrofizacion de la Bahia Interior del Lago Titicaca. (PELT.)

Debido a que la bahia interior de Puno, se encuentra afectado por diversas
actividades que realiza el hombre, el equilibrio del ecosistema presente en el
Lago Titicaca se ve afectado, esta situacién amerita y considera la ejecucion

de un Plan de Monitoreo de la contaminacion y eutrofizacion en la Bahia Interior
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de Puno afin de disponer de informacion actualizada respecto a las condiciones
ambientales de dichos ecosistemas que faciliten una acertada toma de
decisiones posteriores, ademas ayuden a la gestion de descontaminacion y

recuperacion de la bahia interior del Lago Titicaca en el mediano y largo plazo.

Esta probleméatica se origina en la falta de informaciéon permanente en el

monitoreo del Lago Titicaca, la contaminacién de la bahia del Lago Titicaca.

1.2 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El proyecto de investigacion “Disefio de una red Fog e internet de las cosas para
monitorear la contaminacion en la bahia del Lago Titicaca” sera una red de
transmision de datos inalambrico y posterior publicacién o disponibilidad a través
de computaciéon en la nube o Red Fog para las instituciones responsables del
monitoreo y mitigacion ambiental el estudio se hara en los puntos criticos de

contaminacion en la bahia del Lago Titicaca.

Se justifica porque la contaminacién y el progresivo deterioro de las aguas de la
bahia interior de Puno, constituye uno de los problemas mas criticos que afecta
el ecosistema del Lago Titicaca. En los ultimos afios se ha visto incrementada la
contaminacion como consecuencia del crecimiento poblacional de la ciudad de

Puno.

Actualmente la tecnologia de Internet de las cosas permite interconectar
cualquier objeto de nuestro medio, con esa premisa se plantea utilizar en el
monitoreo de las aguas del Lago Titicaca haciendo una red de sensores,
permitiendo compartir datos y brindar acceso de resultados muestreados a los

usuarios.
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Haciendo uso de red Fog internet de las cosas se pueden desarrollar infinidad
de usos uno de ellos la monitorizacion de puntos sensibles de contaminacion en
la bahia del Lago Titicaca, el acceso a los datos de monitorizacién en tiempo
real a través de la red Fog reducira los costos de operacion en tomar muestras

como se hace convencionalmente.

Los beneficios que nos brindan este tipo de redes son muy interesantes puesto
gue podemos conectarnos a través de una plataforma virtual y ver los datos a
través de diferentes dispositivos de forma rapida y eficiente sin hacer tramites
burocraticos que se encarga de brindarnos ese tipo de informacién como el

proyecto especial binacional Lago Titicaca PEBLT.

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 OBJETIVOS GENERALES

Disefiar una red FOG con Internet de las cosas aplicada en el monitoreo de la

contaminacién ambiental en la bahia del Lago Titicaca.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Disefiar una red FOG con internet de las cosas.
b) Implementar un prototipo en dos puntos criticos de la bahia del Lago
Titicaca — Puno

c) Monitorizar la contaminacion del Lago Titicaca.
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES

Eduardo Arias Monche en su investigacion titulada “Demostracion loT-Cloud en
tiempo real” en el afno 2016, para optar el grado de master universitario de
ingenieria de telecomunicacién, en la Universidad abierta de Catalunia, UOC
afirma que durante el desarrollo de este proyecto se ha hecho un analisis de
situacion actual de 10T con respecto a los servicios en la nube. Se ha mostrado
Su arquitectura, protocolos y algunos de los servicios mas importantes en la

actualidad.

Esta interaccion con los servicios en la nube tiene un coste, de ahi que se haya
utilizado como intermediario un sistema de computacion en la niebla o FOG
Computing, que interactta entre los dispositivos y la “ niebla, proporcionando la
capacidad de decidir qué informacion se debe enviar a la nube de forma que se

puedan reducir estos costes.
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Joel Orlando Aragon Valladares, Disefio e implementacién de una plataforma de
gestion de una red de sensores aplicada a la monitorizacién de la calidad
ambiental en la cuenca del rio napo. Tesis para optar el grado de Ingeniero de
Telecomunicaciones, de la PUCP en el afio 2013,Los objetivos de desarrollar un
sistema de informacion para las redes de sensores de calidad de agua y de aire
y mostrar el comportamiento periddico de la data recolectada por los sensores

almacenados en una base de datos a través de una interfaz Web.

En el articulo “Requirements for support of ubiquitous sensor network (USN)
applications and services in the NGN.” De Alexander Borger 2010. Proporciona
una descripcion y las caracteristicas generales de la red ubicua sensor (USN )
y aplicaciones de USN vy los servicios. También se analizan los requisitos de
servicio de las aplicaciones y servicios de USN, y especifica los requisitos de

capacidad NGN prolongados o nuevos basados en los requisitos de servicio.

En su trabajo de investigacién de Francisco David Salgado Castillo y David
Santiago Coello Moncayo ,’Prototipo de monitoreo ambiental aplicando el
Internet de las cosas con Arduino y Cloud Computing” para su graduacién de
ingeniero de Sistemas y Telecomunicaciones ,Universidad de Azuay Cuenca
Ecuador en el afio 2012, su trabajo de titulacion consiste en el desarrollo de un
prototipo  Electronico para el monitoreo de las variables ambientales:
temperatura, humedad, ruido y concentracibn de CO, desde un abordaje
enfocado al concepto de la “Internet de las Cosas”, Computacion en la Nube, y
Redes de Sensores Inalambricos (WSN). El prototipo esta realizado con la placa
de 95 hardware libre Arduino que se comunica por medio de Ethernet y WiFi con

el internet a la plataforma ThingSpeak para el procesamiento de los datos en la
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nube. Finalmente, se realiza la gestion de la informacion que permite mostrar 98

los graficos de monitoreo correspondientes en un navegador web.

2.2 EL INTERNET DE LAS COSAS (I0OT)

El Internet de las Cosas, I0T por sus siglas en inglés (“Internet of Things”), ha
recibido varias denominaciones pero se puede describir como una red global de
dispositivos inteligentes que pueden “sentir” e interactuar con su ambiente
empleando el internet para su comunicacion e interaccién con usuarios y otros

sistemas. (Doukas, 2012).

El uso de la palabra “Internet” en el término de loT hace referencia a una
metafora: en la misma manera que las personas utilizan la web hoy en dia, en
un futuro las cosas también se comunicaran entre ellas, usaran servicios,
proveeran datos y generaran valor agregado.La idea del Internet de las Cosas
sugiere que, en lugar de tener un pequefio numero de dispositivos de
computaciéon muy poderosos como laptops, teléfonos inteligentes, tabletas, etc.,
se podria tener un gran numero de aparatos u objetos que sean “menos
poderosos”, objetos como un par de zapatos, un espejo, un paraguas, un
brazalete, una silla, etc., que monitoreen, registren y procesen datos
relacionados a lo que sucede a su alrededor, su interaccion con el medio
ambiente, etc. Esta informacion puede provocar un mayor impacto en nuestras
vidas que el gue normalmente se obtendria con los dispositivos convencionales

mencionados anteriormente. (McEwen, 2014)
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2.2.1 DEFINICION DE IOT POR LA ITU-T

La ITU-T define al internet de las cosas como una infraestructura de red global
dindmica con capacidades auto configurables, basadas en protocolos de
comunicacion estandares e interoperables en donde las “cosas” fisicas y

virtuales:

e Tienen identidades, atributos fisicos y personalidades virtuales,
e Utilizan interfaces inteligentes y

e Se integran a la perfeccion en la red de informacion. (ITU-T, 2017)

2.2.2 APLICACIONES

Las aplicaciones que se dan en los ultimos afios es variada e imprescindible para
la sociedad actual, McEwen y Hakim mencionaban a ciertos “objetos
encantados”, refiriéndose a como los dispositivos conectados, o cosas que, mas
alla de sus especificaciones funcionales, tienen capacidades de comunicacion y
procesamiento mucho mayores a la necesidad de una lampara ordinaria, un
paraguas o un espejo. Las aplicaciones de los componentes y dispositivos 10T

pueden servir a satisfacer los requisitos planteados en situaciones como:

e Gestion de desperdicios

¢ Planificacién urbana

e Sensores ambientales

e Domotica

e Herramientas digitales o Gadgets de interaccion social
e Respuesta a emergencias

e Compras inteligentes
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e Automatizacién en el hogar

e Muchas otras (Institute, Alexandra, 2011)
Como declara Charalampos Doukas en su libro, “La imaginacion es el limite”. Y
esa es otra razén por la que se considera que el Internet de las Cosas es algo

realmente magico.

2.2.3 ARQUITECTURA DE 10T

Se puede ver a la arquitectura de 10T de diferentes maneras, una de las cuales
es comenzar con aplicaciones potenciales de ciudades inteligentes, transporte
inteligente, edificios inteligentes, consumo de energia inteligente, etc. Esta
arquitectura tiene diversos componentes. Las capas se pueden identificar como
tecnologias especificas, y plantearemos opciones para identificar cada
componente. También veremos capas que afectan tanto horizontal como

verticalmente, como la gestion de acceso e identidad. (Beltran, 2016)

Las capas son:

. Comunicaciones externas — Portal web, dashboard y APIs

. Procesamiento y analitica de datos

. Agregacion / Bus — ESB y message broker

. Comunicaciones — MQTT/ HTTP/ XMPP/ CoAP/ A Ytfgd MQP, etc.
. Dispositivos

Las capas transversales son las siguientes:
. Device Manager

. Control de acceso e identidades
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Figura N° 1: Modelo de arquitectura loT de la ITU-t

Fuente: (Beltran, 2016)

En cada bloque de aplicaciones potenciales se incluye la palabra “Smart” o
inteligente”. Este término hace referencia, en este caso, a la capacidad de
conectarse a una red. Para soportar algunas o todas estas capacidades, se
necesitan aplicaciones especificas para las “cosas” (capa de aplicacion) las
cuales se construyen sobre una variedad de disefios, incluyendo capacidades
de gestion, capacidades de seguridad y muchos otros aspectos. Esto es solo un
punto de vista en particular y existen muchos otros que estan en trayectos
paralelos, algunos coinciden y otros difieren en ciertos detalles. Las funciones
gue se encuentran debajo de la capa de aplicacién, consisten en aquellas que
se encargan de la préactica del problema, organizacion del servicio y de los datos.

En contraste con aquellas que se encargan de las redes de comunicaciones, en
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la base de la arquitectura, se asienta la capa de dispositivos, las “cosas” o

dispositivos fisicos.

Vertical Specific Applications

4

Directory,
Namin,
Activation

Monitoring,
Optimization

Application Intellectual
Enablement ope

Figura N° 2: Modelo de arquitectura loT.
Fuente: Chiang, 2015

En el otro modelo de arquitectura de la figura 2, uno mas bien orientado a la
parte comercial, también se tiene aplicaciones especificas verticales. Se puede
observar una variedad de servicios que se ofrecen para soportar esas
aplicaciones. En los componentes comunes se encuentran algunas de las
caracteristicas ya mencionadas, la habilidad de computo, almacenamiento,
conectividad, etc. También se pueden observar todo tipo de servicios. Por
ejemplo, la capacidad de nombrar a estas cosas, facturar y cobrar por los

servicios, proveer diferentes servicios, monitorearlos y optimizarlos.
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2.2.4 CAPASDEIOT

En este caso, la manera en la que se definen las capas de trabajo es diferente a
como se definen capas en la red comunicaciones en las que cada una sirve una
funcién bien definida (capa fisica, de enlace, de red, de transporte, de
aplicacion). El término de capa se emplea en este aspecto para mostrar las
separaciones de distinto modo de funcionamiento. Existe una capa de soluciones
verticales que incluye ventas, de trasporte, industrial, etc. Y debajo de ella, estan

algunos servicios creados por loT, como por ejemplo DasS (Data as a service).

‘ O @)
Sotutons Gy O A

Layer Retail Transportation Industrial Medical Communications Energy

Services-

Creation Data-as-a-Service Cloud Service Broker Other Business Ecosystem oc Fartner
Services Services

Layer (i.e., Apps)

Core loT
Services
| =
loT Devices Things ) 0’:’»‘ Network Cloud
and Network '-‘“1'[ Infrastructure Infrastructure
g

Connectivity (e.g, LTE, Wi-Fi, others ...)

Software / Operating Systems (i.e., Wind River* VxWorks*, Linux*, Yocto*, others ..)

Figura N° 3: Capas y APl de IoT.
Fuente: Chiang, 2015

Mas abajo, se tienen los servicios nucleo de 10T como configuracién y gestion,
analisis de los datos, aprovisionamiento de servicios Y fijacion de su precio, etc.
A ésta le sigue la capa subyacente de red y de dispositivos 10T que incluyen

todas las “cosas”. (Chiang, 2015)
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Cada capa vertical esta limitada por otra, los servicios proveidos por el médulo
se ven reflejados en la capa superior. Existe una separacion de intereses, es
decir, una division del trabajo, y cada capa tendra una visibilidad y un control

limitados sobre lo que deberia pasar en otra capa.

2.1.5. Necesidades loT

Para que las aplicaciones se corran como |oT, hay varios conjuntos de

necesidades que brevemente se clasifican en:

e Creacion de redes

e Dispositivos

v' Hardware

v' Disefio UI/UX (interfaz de usuario/experiencia de usuario)
v Prototipos: Raspberry Pi, Arduino, etc.

e Servicios

v Aplicaciones

v' Economiay finanzas

2.2.5 PROTOCOLOS PARA IOT

Existe una gran cantidad de protocolos de comunicacion que pueden aplicarse
para el Internet de las Cosas. Algunos de los mas empleados son los siguientes.

(Electronics., 2014)

e Ethernet: unared de area local (LAN) cableada con alta velocidad.
e MQTT (Message Queue Telemetry Transport), un protocolo usado para la
comunicacion machine-to-machine (M2M) en el "Internet of Things". Este

protocolo estd orientado a la comunicacion de sensores, debido a que
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consume muy poco ancho de banda y puede ser utilizado en la mayoria
de los dispositivos empotrados con pocos recursos (CPU, RAM.).

e Bluetooth: Velocidad mucho menor pero con una comunicacion
inalambrica y de corto rango. Por ejemplo, el teléfono comunicandose con
el automovil.

e 802.11 WiFi: Probablemente el protocolo de comunicacién inalambrica
mas comun y facil de encontrar en edificios, centros comerciales,
universidades, etc.

e Celular: 3G, 4G, LTE (Long-Term Evolution): la red movil o de celular,
también inaldmbrica pero con un rango de cobertura mucho mayor y con
mejor soporte de movilidad. Para su despliegue debe pagarse por el uso
del espectro radioeléctrico, a diferencia de WiFi que no tiene ningun costo
por el uso de frecuencias. Algunos de los estandares de |oT dependen en
gran medida de 4G y LTE y se han dado discusiones para hacerlos mas
livianos y permitan las comunicaciones entre las “cosas”.

e 802.15.4: Que corresponde a las redes de area personal (PAN) como
ZigBee de la ZigBee Alliance, MiWi de la empresa Microchip, etc.

e 6LOWPAN: Redes con IP version 6 de area personal de bajo poder y bajo
consumo. Para poder desplegar dispositivos que pueden ser usados en
la vestimenta o incluso dentro del cuerpo humano.

e PLC: Comunicaciones por lineas de poder (Power Line Communication).

e NFC: Comunicaciones de campo cercano (Near Field Communication).

¢ RFID: Identificacion por radiofrecuencia (Radio Frequency Identification)

Existen protocolos especializados para aplicaciones especificas.
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Figura N° 4: Distribucién de protocolos para loT desde dispositivos a
procesos de negocio.

Fuente: Chiang, 2015

La figura 4, presenta el gran conjunto de protocolos comunes, algunos ya
mencionados, para las correspondientes capas de enlace, fisica, transporte, red,
sesion y aplicacion. Sobre estas capas se trata mas sobre datos (procesamiento,
almacenamiento) y los protocolos que se utilizan para ello. Y por ultimo los
protocolos empleados para los servicios o para el modelo de negocios y sus

aplicaciones (apps).

En la figura 6, muestra muchas de las variantes de protocolos juntas, pudiendo
existir entre las “cosas” una comunicacion WiFi y luego de pasar por la puerta de
enlace o Gateway, se accede a una LAN por medio de Ethernet. De igual manera

se puede tener un enlace mévil con 3G 0 4G y otros protocolos correspondientes.
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Figura N° 5 : Protocolos de Conectividad IoT.

Fuente: Chiang, 2015

2.3 RED FOG O COMPUTACION EN LA NUBE

Computacion en la Nube o Cloud Computing es la entrega de informacion como

un servicio en lugar de un producto, por lo cual se proveen los recursos, software

e informacion compartidas a los computadores y a otros dispositivos como si

fueran un servicio basico (como la red eléctrica) sobre una red (generalmente el

internet). (Armbrust, M., Fox, A., Griffith, R., Joseph, A. D., Katz, R. H,,

Konwinski, A., 2014)

En los dltimos afios se ha escrito mucho sobre el modelo de computacién en la

nube o Cloud Computing y dado que loT suele requerir de dispositivos con
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ciertas limitaciones, como el consumo de energia, hace que estos suelan tener
como unico proposito recoger informacion o realizar acciones, lo que los hace
ideal para relegar el procesado, analisis y almacenamiento de la informacion a

servicios disponibles en la nube (MONCHE, 2016)

La Computacion en la Nube ofrece varios servicios, como los de computacion,
software, acceso a informacioén y almacenamiento, los cuales no requieren de
conocimiento del usuario sobre la ubicacion fisica y la configuracion del sistema
gue entrega los servicios. La figura 6 ilustra el concepto de Computacion en la
Nube y la comunicacion entre los servicios (como aplicaciones, almacenamiento
de informacion y recursos de procesamiento) y todo tipo de computacion y

dispositivos de comunicacion.

La Computacion de la Nube significa tener cada pieza de informacién que se
necesita para cada aspecto de la vida diaria al alcance y lista para su uso. La
informacion puede ser movil, transferible y asequible al instante. La clave para
tener un comportamiento portatil e interactivo, es la capacidad para sincronizar
la informacion entre dispositivos, asi como para acceder a informacion
compartida. La informaciéon compartida es aquella a la que se accede en linea
en cualquier lugar, tal como redes sociales, bancos, blogs, salas de prensa,

comunidades pagadas, etc. (Hardy, 2016)

Una ilustracién del concepto de la Computacion en la Nube. Todo tipo de
dispositivos de coOmputo y comunicacion pueden interactuar con la Nube y
compartir los mismos recursos de informacion. Los dispositivos y servicios 0T

son, de tal manera, una parte de la Nube. (Doukas, 2012)
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Figura N° 6: Los dispositivos y servicios |oT parte de la Nube.

Fuente: Doukas, 2012
2.3.1 ARQUITECTURAS Y SERVICIOS BASICOS

Un servicio Cloud o de la nube tiene tres distintas caracteristicas que lo
diferencias de las aplicaciones tradicionales y servicio de hosting. Se lo provee
a demanda, es “elastico” (lo que significa que el usuario puede tener tanto o tan
poco de un servicio como lo requiera en un momento dado) y finalmente, el
servicio es gestionado totalmente por el proveedor. A continuacién se describen
los componentes principales y los modelos de la Computaciéon en la Nube.

(EDUCASE, 2017)

2.3.2 COMPONENTES DE LA COMPUTACION EN LA NUBE

Un servicio de computacién en la nube (como un servicio de almacenamiento en
linea) consiste principalmente de tres componentes basicos: la aplicacion, la

plataforma y la infraestructura. (Doukas, 2012)
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La Aplicacion de la Nube es la principal interfaz con los usuarios. Esta
puede ser una aplicacion Unica (por ejemplo, un servicio de almacenamiento) o
incluso un grupo de aplicaciones (como Google Docs) ejecutados e
interactuados via un navegador web, un escritorio local o un cliente remoto. Los
usuarios no necesitan preocuparse de comprar e instalar ningun software (o

incluso el sistema operativo). En su lugar, pagan el servicio en funcién de su uso

La Plataforma de la Computacion en la Nube (en su mayoria los componentes
apropiados de software que se utilizan) maneja cualquier tipo de operacion de
mantenimiento necesaria (incluyendo la activacion e integracion de nuevos

recursos de hardware a la aplicacion del usuario).

Esta puede considerarse como la capa intermediadora entre las aplicaciones

alojadas en la nube y la infraestructura.

La Infraestructura de la Nube se refiere a la capa de hardware e incluye todos
los componentes computacionales esenciales, de almacenamiento y de red que
permiten la virtualizacion de los recursos y que permiten que funcione la

plataforma de computo y provea los servicios correspondientes a los usuarios.

2.3.3 MODELOS Y ARQUITECTURAS DE LA COMPUTACION EN LA

NUBE

Hay varios tipos de nube disponibles, basados en la disponibilidad de sus
recursos y en sus usos. Es decir, hay nubes publicas, comunitarias, hibridas y

privadas. (EDUCASE, 2017)

e Nube publica: las nubes publicas describen a la computacién de la nube

en el sentido tradicional, donde los recursos son ofrecidos dinamicamente
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al publico por internet, via aplicaciones web / servicios web, desde un
proveedor que factura en base de servicios de computacion.

e Nube Comunitaria: las nubes comunitarias comparten infraestructuras
entre varias organizaciones de una comunidad especifica con asuntos en
comun (seguridad, conformidad, jurisdiccion, etc.), ya sea manejado
internamente o por un tercero y alojado interna o externamente. Los
costos se distribuyen entre menos usuarios que en una nube publica (pero
MAas que en una nube privada), por lo que solo se consiguen algunos de
los beneficios de la computacion de la nube.

e Nube hibrida: la nube hibrida es una composicion de dos o mas nubes
(privada, comunitaria o publica) que mantiene entidades Unicas pero que
estan juntas, ofreciendo los beneficios de multiples modelos de
despliegue.

e Nube privada: opera su infraestructura solamente por una misma
organizacion, ya sea manejada internamente o por un tercero y se aloja
interna o externamente.

En cuanto a las arquitecturas y tipos de los servicios que ofrece un proveedor de

la nube, principalmente hay tres tipos de servicios: (EDUCASE, 2017)

Infraestructura como un servicio: los proveedores de servicios se encargan
de todo el costo del hardware esencial (servidores, equipamiento de red,
almacenamiento y respaldos). Los usuarios solamente tienen que pagar para
tener el servicio de computacion. Y los usuarios construyen y manejan su propia
aplicacion de software. La infraestructura de Amazon EC2, es un buen ejemplo

de este tipo de servicio.
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Plataforma como un servicio-servicio: en este caso los proveedores, aparte
del hardware, también proveen una plataforma especifica 0 un conjunto de
soluciones para el usuario (por ejemplo, un servidor de aplicaciones). Esto ayuda
a los usuarios a ahorrar inversiones en hardware y software. EI motor de
aplicaciones de Google (Google APP Engine) y Jelastic provee este tipo de
servicio. ElI gran beneficio de este servicio es que los usuarios necesitan
enfocarse en el desarrollo y despliegue de su aplicacion y no se preocupan de

la configuracion del sistema operativo y del servidor de la aplicacion.

Software como un servicio: los proveedores de servicio usan su propio
hardware e infraestructuras de plataforma para proveer a los usuarios
aplicaciones de software especificas, como almacenamiento en linea, e-mail,
aplicaciones de documentos, etc. Google Docs y Evernote son representantes

de aplicaciones de software como servicio basadas en la nube.

2.3.4 BENEFICIOS DE LA COMPUTACION EN LA NUBE

Entonces, ¢Por qué resulta necesaria la computacion en la nube? vy, ¢Por qué
se busca almacenar datos de sensores en infraestructuras basadas en la nube?
A continuacion se describen algunas de las caracteristicas y beneficios mas

importantes de la computacion de la nube. (Doukas, 2012)

e Eliminacion o reduccidon de costos iniciales por el servicio de
alojamiento web o hosting: con las plataformas de la computacion de la
nube, no se necesita instalar uno mismo la infraestructura de hardware
apropiada (que incluye servidores, Routers de red, firewalls, etc.) para

alojar una aplicacién en linea y almacenar datos de sensores.
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e Costos administrativos reducidos: no se necesita gastar tiempo ni
dinero en la administracién (por ejemplo, configurar cosas, cuidar los
respaldos, etc.) de los sistemas de software y hardware para la
plataforma.

e Mejor utilizacion de recursos: en caso de que se requiera construir un
servicio y proveerlo a otros usuarios; no es necesario dedicarse a construir
sistemas (servidor web, servidor de base de datos) para cada servicio.
Utilizando la tecnologia de la nube, se puede reutilizar mucho del
hardware existente para alojar varios servicios, incluso si es que éstos
demandan diferentes recursos como sistemas operativos alternativos.

e Escalabilidad demandada: ¢cuanto almacenamiento o poder de
procesamiento se necesita? ¢ Se podria comenzar con un par de sensores
para el monitoreo del hogar y luego invitar a otros usuarios a utilizar la
misma plataforma y asi expandirse a varias docenas de sensores? No es
necesario extender el almacenamiento o los recursos de un servidor web
propio; el proveedor del servicio de nube lo hace automaticamente.

e Implementacion rapida y facil: no se requiere conocer a profundidad
sobre la configuracion y despliegue de una aplicacion basada en la web,
instalar o configurar un servidor web, el sistema de la base de datos, hacer
las conexiones apropiadas ni configurar varias instancias para cumplir
ciertos requerimientos de escalabilidad. El usuario solamente se
concentra en la aplicacion e informacidén que necesita para ser alojada en
la nube.

e Calidad de servicio y disponibilidad garantizada: el proveedor de

servicio de nube siempre garantiza la disponibilidad de hardware y
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software. No hay que preocuparse por fallas de hardware, cortes de
energia ni conexiones de red del lado del servidor.

e Acceso en cualquier lugar: lo mas importante, los recursos de la nube
(aplicaciones web, elementos de almacenamiento) pueden ser accedidos
desde cualquier tipo de dispositivo computacional que tenga acceso al
internet (incluyendo plataformas de microcontrolador, como Arduino).

e Recuperacion de desastre/respaldos: no hay que preocuparse de
respaldar informacion o crear mecanismos de recuperacion. El proveedor

se encarga de todo.

2.3.5 COMPUTACION EN LA NUBE Y EL INTERNET DE LAS COSAS

Es claro que la Computacion en la Nube provee grandes beneficios para
aplicaciones alojadas en la web que también tienen requerimientos
computacionales y de almacenamiento especiales. Ademas, ofrece maneras
faciles de acceder a ellas desde las redes y permite a los usuarios enfocarse en
el desarrollo de aplicaciones. Por lo tanto, es bastante razonable que la mayoria
de las plataformas loT existentes dependan de infraestructuras en la nube. Estas
ofrecen la misma experiencia al usuario al estar usando/construyendo o
desplegando aplicaciones en la nube. Los usuarios no tienen que preocuparse
del mantenimiento de aplicaciones, recuperacion, escalabilidad ni de asuntos de
red. Ellos solamente necesitan configurar sus sensores para enviar informacion

a través de plataformas loT. (Doukas, 2012)

La siguiente seccion presenta los servicios abiertos, basados en la nube, mas

difundidos para construir redes 10T y sus aplicaciones.
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e Listade plataformas disponibles
El numero de plataformas disponibles que caracteriza el registro de datos en la
nube para dispositivos de sensor esta creciendo continuamente. Existe un gran
namero de ellas que la presentacion de cada una podria representar un trabajo
totalmente nuevo, pero que valdria la pena explorar.La siguiente lista mostrado

en la tabla N° 1 hace un resumen de algunas de plataformas IoT.

Tabla N° 1: Vision general de las plataformas Cloud IoT.

Nombre Caracteristicas Free URL
Open
Source

THINGSPEAK Visualiza y almacena datos | Si|Si | http://www.thingspeak.com
de sensores en linea

NIMBITS Registro de datos en la| Si|Si | http://www.nimbits.com
nube

IDIGI Plataforma en la nube para | Si|No | http://www.idigi.com
dispositivos

SENSORCLOUD | Visualiza 'y almacena datos | Si|No | http://www.sensorcloud.com
de Sensores en linea.

OPEN.SEN.SE Plataforma para el Internet | Si| No | http:/open.sen.se
del Todo

EXOSITE Plataforma y Portales de | Si|No | http://www.exosite.com
datos basados en la nube y
gestion de dispositivos

EVRYTHNG Motor de Software y | Si|No | http://www.evrythng.net
Plataforma de la Nube

PARAIMPU Herramientas sociales para | Si|No | http://paraimpu.crs4.it
las cosas

MANYBOTS Recolecta 'y gestiona | Si|No | http://www.manybots.com
informacion desde varios
dispositivos

LELYLAN Orientado en | Si|No | http://www.lelylan.com
automatizacién del hogar y
monitoreo

FUENTE: Doukas, 2012
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2.4 RED DE SENSORES INALAMBRICOS (WSN)

Una WSN esta conformada de nodos, Gateway y software, los nodo interactian
con los sensores y mediante un modulo instalado en ella, es posible la
configuracion del nodo para manejar su comportamiento y monitoreo; lo cual es
posible mediante los nodos programables. Dicho esto, se puede determinar que
una WSN esta constituida por sistemas autbnomos desplegados de forma densa
y aleatoria para recolectar informacion sobre un fenémeno en particular como
deteccion de eventos como incendios, lluvias, inundaciones, etc. Ademas de
mediciones peridédicas como agricultura de precision, aproximacion de una

funcién como temperatura y tiempo. (National Instruments, 2017).

Una red WSN se disefia con el proposito de monitorear un lugar o equipo en
especifico, mediante una infraestructura de nodos, con la finalidad de control o
analisis local de cada una de estas redes. Se puede armar con una infinidad de
nodos para su uso dependiendo del tipo de trabajo que se le quiera dar. Los
nodos se pueden comunicar entre si, por cableado o por conexiéon inalambrica.

En la Figura 7, Se puede observar cuéles son los participantes de una Red WSN.

; i —

V

Network
i | Transformation Layer :

| ¥ i
v\——b( Dedicated Protocols j

SINK NODE

Sensor Network

Dedicated
! Protocols

Figura N° 7 : Participantes de una WSN.

Fuente: Samaniego Armijos
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A una red WSN se la puede desplegar de diferentes formas, la primera es por
modo aleatorio donde se puede esparcir los hodos por medio aéreo y asi crear
la red; el despliegue regular por ubicacion planificada y nodos méviles donde se
puede complementar el despliegue deficiente o con movimiento pasivo. (National

Instruments, 2015).

En la implementacion de la red se puede obtener los siguientes servicios:

Medio Ambiente:

e Deteccion de fuego en bosques.

e Mapa de bio complejidad del ambiente (monitoreo de arboles).

e Deteccion de fluidos (lluvias, nivel de aguas en rios y sensores de clima).

e Agricultura de precision (monitorear el nivel de pesticidas, nivel de erosion
del suelo y contaminacion ambiental).

Salud:

e Tele-monitoreo de datos psicolégicos humanos.

e Monitorear el comportamiento de personas adultas mayores, en una
caida.

e Determinar el comportamiento del corazon, presion sanguinea.

e Localizar y monitorear pacientes y doctores dentro de un hospital.

e Administracion de farmacos en un hospital.

¢ |dentificacion de alergias mediante sensores, determinando la medicacién
requerida de los pacientes.

Residencial y Comercial:

e Automatizacion de residencias y ambientes inteligentes.
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e Colocacion de sensores en microondas, cocinas, refrigeradoras, para
interactuar con las redes externas.

e Museos interactivos

e Control de inventario

e Deteccion y localizacion de vehiculos

e Detectar y monitorear vehiculos robados
El Gateway recibe los datos obtenidos de manera inalambrica para operar
independientemente, conectandose al sistema donde el usuario puede obtener
la informacién deseada, procesar y analizar los datos medidos usando software.
Factores a considerar en el Disefio:

e Tolerancia a fallos

e Escalabilidad

e Limitaciones del hardware

e Topologia de red de sensores

e Entorno de operacién

¢ Medio de transicion

e Consumo de energia

Arquitectura De Protocolos

e Combina energia y enrutamiento.
¢ Integra protocolos de networking o de creacion de redes.
e Comunica eficientemente por medios inalambricos.
e Promueve el trabajo colaborativo entre nodos.
Para poder comprender un poco mas sobre el sistema Gateway y su

funcionamiento dentro de una red WSN, el Gateway es el encargado de recibir
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los datos medidos desde los nodos distribuidos y desde los puentes a la red
empresarial. En otras palabras, es el coordinador de red encargado de la
autenticidad del nodo y almacenamiento de mensajes, aqui se reune, analiza y
presenta los datos de medida. En una red WSN pueden existir multiples
gateways donde cada uno se conecta y se comunica en un canal inalambrico
independiente y con la respectiva configuracion de software, los cuales son

monitoreados para obtener los resultados solicitados.

2.4.1 ESQUEMA DE UNA RED WSN

La figura 8, muestra un esquema sencillo de una WSN, la cual esta conformada
por procesadores o0 placas con comunicacion por radio, y que en este contexto
se denominan motes o motas (M). Ademas de sensores y hardware para
adquisicion de datos (S), y la interfaz de red o puerta de enlace, Gateway. El

conjunto de la mota con los sensores forma un nodo de la WSN.

™ S
S S S S
M M M
5 - 5
M i M
S ! (& i S

J

'
S ’ To Host PC, LAN or Internet
node < ’ §  Sensor & Data Acquistion Boards
M Processor/Radic Boards (Motes)

G Galeways & Network Inferface

Figura N° 8: Esquema de una WSN.

Fuente: Samaniego Armijos, 2015
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2.4.2 NODOS QUE FORMAN UNA WSN.

Una mota de un nodo dentro de una WSN, no es mas que el hardware que realiza
el tratamiento de los datos que son adquiridos por los sensores, los almacena si
es necesario, y transmite esa informacion hacia la mota que posea la puerta de
enlace hacia la red o al internet, para que dichos datos sean analizados y

tratados. La figura 9 ensefia la arquitectura basica de una mota.

Memoria Acelerometro

Modulo de

Sensor Microcontrolador . ..
Comunicacion

Bateria

Figura N° 9: Figura de una Mota.

Fuente: (Armijos, 2015)

2.4.3 VENTAJAS Y BENEFICIOS DE ELEGIR UNA RED INALAMBRICA

Una Red WSN tiene una estabilidad y fiabilidad de igual calidad que un sistema
de red de medida normal a base de cableado, con la diferencia que una red WSN

es mas flexible, tiene costos mas bajos, con la opcion incluso para crear la red.

Estos sistemas estan diseflados para soportar areas de dificil acceso y lugares

con temperaturas irregulares. Sin embargo, son capaces de trabajar
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normalmente ante las dificultades ambientales que se presenten. Son sistemas
intuitivos donde no se necesita conocimiento de programacion embebida, es
decir, son programables en su totalidad y estan listos para trabajar en cualquier
circunstancia; facilmente se puede programar el nodo con aplicaciones
embebidas y entornos graficos. Se puede obtener la informacién de una manera
sencilla mediante visualizacion y analisis en la web, accediendo a los datos
desde cualquier lugar, en cualquier plataforma. Habilitada en tiempo real, movil

o laptop.

La facilidad de no tener limitado el sistema de red de manera inalambrica,
permite tener la mayor flexibilidad, monitorear lugares de dificil alcance, incluso
de ser necesario, reubicar los nodos o también afadir nodos a la red conforme

la aplicacion vaya creciendo.

En consecuencia, al evitarse utilizar cableado de cobre y Ethernet, se obtiene
una mejor economia en el proyecto al ahorrar gran cantidad de dinero, ganando
tiempo de trabajo, obteniendo condiciones ambientales y condiciones de los
equipos, al trabajar con los sistemas inalambricos al evitar la produccién de
tiempos muertos y reducir los costos de mantenimiento (National Instruments,
2015)

2.5 HARDWARE Y SENSORES

En este capitulo, se presenta el hardware necesario para realizar el prototipo
propuesto de Monitoreo Ambiental. Este es el hardware que formaria parte de

una red WSN y podria emplearse en distintas aplicaciones loT.

Se describe la mota o plataforma de microcontrolador a utilizarse, Arduino, con

sus shields o modulos Ethernet y WiFi. Finalmente, se indican las caracteristicas
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técnicas de los sensores que mediran las variables ambientales de temperatura,

humedad, PH, concentracion de solidos (turbidez).

2.5.1 MODULO WIFI

Este médulo incluye todo lo necesario para conectarse a un punto de acceso
WIFI mediante comandos de texto AT, via una puerta serie, que puede ser
configurada a diferentes velocidades. Una vez que lo programamos para
conectarse a nuestra red WIFI, el modulo es capaz de enviar informacion que le
remitimos via la puerta serie a una direccion IP y puerto que deseemos. Cuando
se trata de recibir, limpia todo el empaquetado TCP IP y nos reenvia por la puerta
serie la informacion de datos limpia de polvo y paja, con lo que tiene la enorme
virtud de permitirnos olvidarnos de la gestion del TCP/IP y de las demandas de
procesador y memoria que suponen. A cambio no es exactamente una conexion
WIFI, porque no tenemos acceso al stack o al socket IP pero para el Arduino esto

es casi una ventaja.

Con una experiencia bastante mas avanzada, mas que nada en programacion
se puede hacer uso del microcontrolador que tiene integrado este poderoso
modulo, el cual posee 16 GPIO (General Purpose Input Output), los cuales se
pueden configurar como entradas o salidas, al igual que con Arduino, como
interrupciones para sacar al médulo de modo sleep, y hasta posee un ADC. Los
16 pines, son en total los que posee este microcontrolador, por lo tanto, por mas
que podemos darles las funciones antes mencionadas, en algunos de ellos

también se encuentran la comunicacion SPI, UART, entre otras funciones.
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Figura N° 10 : Dispositivo wifi232

Fuente: www.waveshare.com

Caracteristicas Técnicas

Protocolos soportados: 802.11 b/g/n

Wi-Fi Direct (P2p), Soft Access Point

Stack TCP/IP integrado

PLL, reguladores y unidades de manejo de energia integrados
Potencia de salida: +19.5dBm en modo 802.11b

Sensor de temperatura integrado

Consumo en modo de baja energia: <10 uA

Wi-Fi 2.4 GHz, soporta WPA/WPA2

Tamafo ultra reducido (11.5mm x 11.5mm)
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e Conversor analégico a digital de 10-bit
e Soporta variedad de antenas

e Integrated low power 32-bit MCU

e SDIO 2.0, SPI, UART, 12C

¢ Rango de operacion -40C° ~ 125C°

2.5.2 PLACA ARDUINO NANO

El Arduino Nano es un tablero pequefio, completo y compatible con el tablero
basado en el ATmega328 (Arduino Nano 3.x). Tiene mas o menos la misma
funcionalidad del Arduino Duemilanove, pero en un paquete diferente. Le falta
solo un conector de alimentacion de CC, y funciona con un cable USB Mini-B en

lugar de uno estandar

@2 &aw a0 sd o™
DI2'D11 D10 D9 Dx DY N‘_DS D4 03 D2 aomm'.nu

ol

Figura N° 11 Vista frontal y posterior de la placa Arduino R3.
Fuente: www.arduino.com

Caracteristicas Técnicas

El Arduino nano es una placa electronica basada en el ATmega328. Cuenta con
14 pines digitales de entrada / salida (de los cuales 6 se pueden utilizar como
salidas PWM), 6 entradas analogicas, un resonador ceramico de 16 MHz, una

conexién USB, un conector de alimentacion, un header ICSP, y un botdén de

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



http://www.arduino.com/

Universidad
Nacional del
Altiplano

TESIS UNA - PUNO

reset. Contiene todo lo necesario para apoyar el Microcontrolador; simplemente
hay que conectarlo a un computador con un cable USB o alimentarlo con un
adaptador o una bateria. La tabla muestra el resumen de caracteristicas

técnicas.

Tabla N° 2: Caracteristicas técnicas de la placa Arduino Uno.

Caracteristicas del nano Arduino.

Microcontrolador ATmega328
Voltaje de operacion 5V
Voltaje de entrada (limites) 6-20V

Pines de E/S Digitales

14-6 proveen salidas PWM

Corriente DC por Pin de E/S 40 mA
Corriente DC por Pin 3.3V 50 mA
Memoria Flash 32 KB
SRAM 2KB
EEPROM 1KB
Velocidad de reloj 16 MHz

Fuente: Portal Arduino.com

Comunicacion

El Arduino Nano tiene varias facilidades para comunicarse con una
computadora, otro Arduino u otros microcontroladores. EI ATmega328
proporciona comunicacion serial UART TTL (5V), que esta disponible en los
pines digitales 0 (RX) y 1 (TX). Un FTDI FT232RL en la placa canaliza esta
comunicacién en serie a través de USB y los controladores FTDI (incluidos con
el software Arduino) proporcionan un puerto virtual para el software en la

computadora. El software Arduino incluye un monitor serie que permite el envio
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de datos textuales simples hacia y desde la placa Arduino. Los LED RX 'y TX de
la placa parpadearan cuando los datos se transmitan a través del chip FTDIl y la
conexion USB a la computadora (pero no para la comunicacion serial en los
pines 0y 1). Una biblioteca de Software Serial permite la comunicacion serial en
cualquiera de los pines digitales de Nano. EI ATmega328 también admite la
comunicacion 12C (TWI) y SPI. El software Arduino incluye una biblioteca Wire
para simplificar el uso del bus I2C. Para usar la comunicacion SPI, consulte la

hoja de datos de ATmega328.

2.5.3 SENSORES

Para medir las variables ambientales propuestas; ruido, concentracion de
monoxido de carbono, temperatura y humedad; se requieren de sensores o
transductores correspondientes. A continuacion, se indicaran los sensores

empleados en este prototipo de monitoreo ambiental.

Temperaturay Humedad
Se puede medir ambos de estos parametros con un solo sensor, el sensor

DHT11 mostrado en la figura 12

Figura N° 12 Sensor de temperaturay humedad DHT11

Fuente: www.waveshare.com
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De acuerdo a su hoja de datos, este sensor de temperatura y humedad DHT11,
dispone a la salida una sefial digital calibrada. Su tecnologia garantiza la
confiabilidad y estabilidad a largo plazo. Posee un microcontrolador de 8-bit. Este
sensor incluye un elemento de resistencia y deteccion de humedad de los
dispositivos de medicion de temperatura, NTC (Negative Temperature

Coefficient o coeficiente de temperatura negativo).

Su descripcidon indica que cada sensor DHT11 presenta caracteristicas de
calibracion precisas para la camara de calibracion de humedad. Los coeficientes
de calibracion estan almacenados en la memoria de programa OTP (One-Time
Programmable o Programable una vez), los cuales son utilizados por el proceso
interno de deteccion de sefales. El producto viene en un paquete de 4 pines de

una sola fila. (D-Robotics, 2010)

Tabla N° 3: Especificaciones técnicas del sensor DHT11.

DESCRIPCION CARACTERISTICAS
Voltaje de alimentacion: 3-55VCD
Rango de medicién Humedad: 20 — 90 %HR
Temperatura 0 — 50 Celsius
Precision Humedad +- 5 %HR
Resoluciéon o sensibilidad Humedad 1 %HR;
Repetibilidad Humedad +-1 %HR;
Histéresis de humedad +-1%HR
Estabilidad a largo plazo +- 0.5 % HR/afio
Periodo de deteccion Promedio: 2s

Dimensiones Tamafio 12*14.5*5.5mm

FUENTE: www.waveshare.com
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SENSOR DE PH

Medidor de pH analdgico, especialmente disefiado para controladores Arduino y
tiene una conexion y caracteristicas incorporadas, simples, practicas y practicas.
Tiene un LED que funciona como el indicador de alimentacion, un conector BNC
y la interfaz del sensor pH 2.0. Para usarlo, simplemente conecte el sensor de
pH con el conector BNC, y conecte la interfaz pH 2.0 en el puerto de entrada
analdgica de cualquier controlador Arduino. Si esta pre programado, obtendra el
valor de pH facilmente. Viene en una caja de plastico compacta con espuma para

un mejor almacenamiento movil.

Figura N° 13: Sonda pH
Fuente: www.waveshare.com (2017)

Para garantizar la precision de la sonda de pH, debe usar la solucion estandar
para calibrarla regularmente. En general, el periodo es de aproximadamente
medio afio. Si mide la solucién acuosa sucia, necesita aumentar la frecuencia de

calibracion.
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Tabla N° 4: Caracteristicas del sensor pH

DESCRIPCION CARACTERISTICA
Potencia del médulo 5.00V

Tamario del modulo 43 mm x 32 mm
Rango de medicién 0-14PH

Medicién de temperatura 0-60 °C

Precision 0.1pH (25 °C)
Tiempo de respuesta < 1min

Sensor de pH conector BNC

Fuente: www.waveshare.com (2017)

La salida del electrodo de pH es Milivolts, y el valor de pH de la relacion se
muestra de la siguiente manera a una temperatura de 25 C° estas

caracteristicas son esenciales al momento de programar para dar valores

exactos.

Tabla N° 5: tabla de valores del sensor de pH
Voltaje (mV) pH valor VOLTAGE (mV) | pH valor
414.12 0.00 -414.12 14.00
354.96 1.00 -354.96 13.00
295.80 2.00 -295.80 12.00
236.64 3.00 -236.64 11.00
177.48 4.00 -177.48 10.00
118.32 5.00 -118.32 9.00
59.16 6.00 -59.16 8.00
0.00 7.00 0.00 7.00

Fuente: www.waveshare.com (2017)
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Sensor de turbidez SKU: SEN0189

El sensor de turbidez Arduino de gravedad detecta la calidad del agua al medir
los niveles de turbidez. Utiliza la luz para detectar particulas suspendidas en el
agua al medir la transmitancia de la luz y la tasa de dispersion, que cambia con
la cantidad de solidos suspendidos totales (TSS) en el agua. A medida que

aumenta el TTS, aumenta el nivel de turbidez del liquido.

Figura N° 14: Sensor de turbidez

Fuente: www.waveshare.com (2017)

Los sensores de turbidez se utilizan para medir la calidad del agua en rios y
arroyos, las mediciones de aguas residuales y efluentes, la instrumentacion de
control para el asentamiento de estanques, la investigacién del transporte de

sedimentos y las mediciones de laboratorio.

Este sensor de liquido proporciona modos de salida de sefial analégica y digital.
El umbral es ajustable cuando esta en modo de sefal digital. Puede seleccionar

el modo de acuerdo con su MCU.
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Tabla N° 6: Especificacion del sensor de turbidez

DESCRIPCION CARACTERISTICA

Voltaje de funcionamiento: 5V DC

Corriente de funcionamiento: 40mA (MAX)

Tiempo de respuesta: <500ms

Resistencia de aislamiento: 100M (Min)

Salida analdgica: 0-4.5V

Salida digital: Senal de nivel alto / bajo (puede ajustar el

valor umbral ajustando el potenciémetro)

Temperatura de funcionamiento: |5 °C ~ 90 °C

Temperatura de almacenamiento: | -10 °C ~ 90 °C

Peso: 309

Dimensiones del adaptador: 38 mm * 28 mm * 10 mm / 1.5 pulgadas *
1.1 pulgadas * 0.4 pulgadas

Fuente: www.waveshare.com (2017)

2.5.4 SOFTWARE Y PLATAFORMAS

En esta investigacion se expone sobre el software de programacién de Arduino
para el prototipo de monitoreo ambiental y de las plataformas de nube loT
seleccionadas, ThingSpeak y Nimbits, por ser las Unicas Open Source y Free
Source, también se puede elaborar un servidor propio basado en loT a través
de XAMPP que es un entorno libre y gratuito para este fin que a continuacién

se detallan.

e Arduino IDE
El entorno de desarrollo integrado de Arduino - o Arduino Software (IDE) -

contiene un editor de texto para escribir codigo, un area de mensajes, una
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consola de texto, una barra de herramientas con botones para funciones
comunes y una serie de menus. Se conecta al hardware Arduino para cargar

programas y comunicarse con ellos.

ARDUINO

AM OPEMN PROJECT WRITTEN, DEBUGGED,
AND SUPPORTED BY ARDUING.CC AND
THE ARDUING COMMUNITY WORLDWIDE

LEARM MORE ABOUT THE CONTRIBUTORS
OF ARDUINO.CC on arduino.cc/credits

Figura N° 15: Mensaje de inicio del software de Arduino.

Fuente: Arduino Ide V.1.7.10

Los programas escritos utilizando el Software de Arduino (IDE) se llaman
sketches o bocetos. Estos sketches se escriben en el editor de texto y se guardan
con la extension de archivo (.ino). El editor tiene funciones para cortar/pegar y
para buscar/reemplazar texto. El é&rea de mensajes proporciona
retroalimentacion mientras se guarda y exporta el programa, también muestra
los errores que pudieron darse en estos procesos. La consola muestra la salida
de texto por el software de Arduino (IDE), incluidos mensajes de error completos
y otra informacién. La esquina derecha inferior de la ventana muestra el modelo

de placa Arduino configurado y puerto serie al cual esta conectado. Los botones
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de la barra de herramientas permiten verificar y cargar programas, crear, abrir y

guardar sketches, y abrir el monitor serial. (Arduino, s.f.)

. .
sketch_dec26a Arduino 1.7.10 (ESRECR "

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_odec2ba

roid setup() { -
/¢ put your setup code here, to run once:

}

volid loop () {
S put your main code here, to run repeatedly:

Arduine Mano, AT

Figura 6.2. Interfaz del IDE, un sketch basico.
Fuente: Arduino Ide V1.7.10
e ThingSpeak
ThingSpeak es una plataforma para el "Internet de las cosas" la cual cuenta con
una interfaz de programacion de aplicaciones o APl (application program
interface) de codigo abierto para almacenar y recuperar datos de las cosas
usando el protocolo de transferencia de hipertexto HTTP (Hypertext Transfer
Protocol) a través de internet o a través de una red de area local. Con
ThingSpeak, se pueden crear aplicaciones de registro de lecturas de sensores,
aplicaciones para seguimiento y localizacion, y una red social de las cosas con

actualizaciones de estado.
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Ademas de almacenar y recuperar datos numeéricos y alfanuméricos, la API de
ThingSpeak permite el procesamiento de datos numéricos como escala de
tiempo, promedios, mediana, sumatorias y redondeo. Cada canal ThingSpeak
soporta entradas de datos de hasta 8 campos, ademas de la informacién
geografica del dispositivo de transmision (la mota) como latitud, longitud y
elevacion. Los canales soportan los formatos JSON, XML y CSV para su

integracion en aplicaciones.

La aplicacion ThingSpeak también cuenta con control de zonas horarias, gestion
de la lectura / de claves y graficas basadas en JavaScript. EI Soporte para
ThingSpeak esta disponible en la Comunidad del sitio web que cuenta con un
blog, foro, documentacién y tutoriales. (lobridge, ThingSpeak) ademas cuenta
con una aplicacion mévil para teléfonos Android para visualizar las gréaficas de

los datos que recibe en el canal.

Para empezar a utilizar la plataforma ThingSpeak, se sigue la siguiente guia de

inicio rapido (ThingSpeak, s.f.):

e NIMBITS
Nimbits es un servicio de registro de datos y Plataforma para conectar sensores
y software a la nube. Nimbits aporta para el Internet de las Cosas,
proporcionando una plataforma que se puede construir localmente en sistemas

embebidos, filtrar ruido, ejecutar reglas y enviar datos importantes hasta la nube.

El servidor de Nimbits registra y procesa datos y ejecuta reglas que se definen
en base a la informacion recibida. Las reglas pueden ser calculos, estadisticas,
alertas de correo electrénico, mensajes XMPP (Extensible Messaging and

Presence Protocol), notificaciones push (en dispositivos moviles) y mas.
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Es posible descargar el servidor Nimbits para sistemas operativos Linux y
construir una infraestructura propia, o por otro lado, se puede registrar a una

nube privada y escalarla a cualquier tamafio.

Para este trabajo, se analizan las caracteristicas de la Nube Publica de Nimbits,
la cual es una instancia del servidor de Nimbits con funcionalidades limitadas
gue corre continuamente y no tiene ningun costo de uso. Nada mas se necesita
registrar una cuenta local en la plataforma o iniciar sesién con una cuenta de

Google.

e XAMPP para Windows 7.1.10
Apache, MariaDB, PHP y otros componentes. Puede encontrar mas informacion
en la seccion de Preguntas frecuentes o consultar las Guias de procedimientos

para comenzar con las aplicaciones de PHP.

php B [ Servidor: 127.0.0.1 » [ Base de datos: iotiicaca
N CIET) ¥ Estuctura [J SOL 4 Buscar () Generarunaconsuta = Exportar [ Importar g° Operaciones == Privilegios Rutinas v Mas
Reciente  Favoritas
=) Filtros

OINUM ) Que contengan la palabra:
.. | information_schema
I
=L | otiicaca Tabla & Accién Filas () Tipo  Cotejamiento  Tamafio Residuo a depurar

_ANUEVE datos I.I 7] Examinar 4 Estructura % Buscar ié\nsenar@\/aciar@Eliminar o1nnoDB latin_swedish ¢ 161

b tatos 1tabla  Nimero de filas o InnoDB latin1_swedish_ci 16 18 (3]
L mysql
[
\L | performance_schema t_ [ Seleccionartado Para los elementos que estén marcados: ¥
.. phpmyadmin
[
L test (&) Imprimir (54 Diccionario de datos

] Creartabla
Nombre: Nimero de columnas: |4

Continuar

Figura N° 16 Entorno de desarrollo PhpMyadmin

Fuente: PhpMyadmin 7.1.10
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XAMPP solo tiene fines de desarrollo. Tiene ciertas configuraciones que facilitan
el desarrollo local pero que son inseguras si desea que otras personas puedan
acceder a su instalacion. Si desea que su XAMPP sea accesible desde Internet,
asegurese de comprender las implicaciones y verifique las preguntas frecuentes
para saber como proteger su sitio. Alternativamente, puede usar WAMP, MAMP

o LAMP, que son paguetes similares que son mas adecuados para la produccion.

2.6 HIPOTESIS

2.6.1 HIPOTESIS GENERAL

La red FOG con internet de las cosas aplicadas en el monitoreo ambiental del
Lago Titicaca mostrara los parametros en tiempo real del estado de

contaminacion del Lago Titicaca.

2.6.2 HIPOTESIS ESPECIFICOS

e Eldisefio de red Fog con IoT del sistema de monitorizacion permitira
la transmision de datos simulado en Cisco Packet Tracer.

e Laimplementacion de un prototipo para la monitorizacion sera capaz
de transmitir informacion obtenida por los sensores y se adaptara a
las condiciones ambientales del Lago Titicaca.

e Con el prototipo implementado se mostrara algunos parametros

ambientales en tiempo real del Lago Titicaca.
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CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES

3.1.1 HARDWARE

Laptop Compaq hp presario CQ43
Sensor de temperatura

Sensor de PH

Sensor de turbidez

Nano arduino v3.1

Médulo wifi RSR232-B

Panel solar 7.2v

vV Vv YV Vv VYV V¥V V VY

Baterias ion-litio

3.1.2 SOFTWARE

» Sistema Operativo de 32 bits Windows 7
» Arduino Ide

» Sublime Text versiéon 3.0 Build 3143
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» Gestor de base de datos mysq|, sql.
» XAMPP control panel v3.2.2
» Software de simulacién Packet Tracer v7.0

> Microsoft Excel Profesional Plus 2013 v15.0.4569.1506

3.2 METODO

3.2.1 TIPO DE ESTUDIO

Es exploratoria, porque se examina un tema o problema de investigacién poco
estudiado. Es correlacional por que tiene como propdsito medir el grado de
relacion entre las variables de las hipétesis planteadas; asi como también es
descriptiva, porque no se da la manipulacién de variables, estas se observan y
se describen tal como se presentan en la realidad, su metodologia es
fundamentalmente descriptiva, aunque puede valerse de algunos elementos

cuantitativos y cualitativos.

Poblacion

La poblacion de estudio es pequefia, ya que se utilizaron tres nodos de

transmision, se ha considerado todo el universo como la poblacion.
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Figura N° 17 Bahia del Lago Titicaca

Fuente: Google Earth pro
3.2.2 TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS

Plan de recoleccion de datos:

Los datos obtenidos sobre el monitoreo de sensores, se realizara segun la

fase y el software o equipo a utilizar. Se siguieron los siguientes pasos para
la Recoleccién de datos:

e Se armé la topologia del nodo de sensor de prueba con equipos
reales y sensores.

e Se realizé la programacion en c#, ¢, socket y mas programas de

interaccidn con los sensores para que los datos muestreados sean

correctos y visualizados en tiempo real.
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Los datos de campo obtenidos en referencia a la determinacion del tiempo
de llegada y tasa de transferencia de bits en los tres casos en la topologia
dada van a ser analizados e interpretados a través de las herramientas
informaticas adecuadas.

a) DISENO DE UNA RED FOG BASADO EN INTERNET DE LAS

COSAS

Para el disefio de una red Fog basado en internet de las cosas se consider¢ el
protocolo de comunicaciéon MQTT, Usando redes de sensores inalambricos y
otro segun el enfoque utilizado en Internet de la cosas (IoT). En ambos casos
utilizaremos plataformas Arduino que maneja la recoleccion de los datos

provenientes de sensores que se anexan a las mismas.

Para la transmision de los datos se utiliza el protocolo MQ Telemetry Transport
(MQTT) dado que se encuentra disponible para plataformas Arduino y puede ser
utilizado en ambos abordajes. Funciona sobre el protocolo TCP / IP esta
disefiado para conexiones con ubicaciones remotas donde se requiere una
"huella de codigo pequeia” o el ancho de banda de la red es limitado. El patron
de publicacion publicacion-suscripcion requiere un intermediario de mensajes,
con la cual perfectamente se integra el propésito de investigacion. Para
desarrollar este proposito se utilizo el software Cisco Packet Tracer que dispone

una serie de herramientas de disefio y simulacién de Redes de IoT .
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Figura N° 18: Diagrama simulado de Red FOG en Cisco Packet Tracer

Elaboracion: Propia

En la Figura N° 18 se observa la red disefiada en Cisco Packet Tracer que
consta de sensores que estaran ubicados en la superficie del Lago Titicaca, y

luego trasmite a través de Wi-Fi de 2.4Ghz hasta el nodo en donde se conecta

con un Router para luego hacer un en lace hacia el servidor.

Disefio de enlace delared con radio Mobile

Para los enlaces de larga distancia de Nodo 1 (malecén), Nodo2 (Espinar),
y el servidor ubicado en la EPIE- UNAP se simulo en Radio Mobile que es
un programa de simulaciéon de radio enlace gratuito que nos sirve para

operar dentro del rango de 20 MHz a 20 GHz, basado en el modelo de

propagacion ITS (Irregular Terrain Model).
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Edit View Swap

Azimuth=159.32% Elev. angle=—1.750° Clearance at 0.58km Worst Fresnel=2.1F1 Distance=0.73km
PathLoss=104.3dB (4] E field=52.3dByv/im Rx level=-86.2dBm Rx level=11.01pW Rx Relative=-16.2dB

=

Transmitter Receiver

[ — —— —— — ———— 5041 [ — — —— —— — ———— 5041

|sen.'i|:|nr1 ﬂ |nnd|:l 1 j
||| Role Command Role Subordinate

Tx system name ROKET M2 j o system name ROKET M2 j
Il T power 31623 W 35 dBm Required E Field 58.47 dBpVim

Line loss 0 dB Antenna gain 6.6 dBi 4.5dBd j

Antenna gain -23.4 dBi -25.6 dBd j Line loss 0 dB8

Radiated power EIRP=0.01 W ERP=0.01 W Rx sensitivity TO.79485pW -70 dBm

Antenna height (m) 15 B j Undo Antenna height (m) 4 j j

Met

Frequency (MHz)

SERVIDORT j Minimum |z472 Maximum |[2475

Figura N° 19: Calculo de enlace con Radio Mobile Nodo 1y servidor EPIE
Elaboracion: Propia

En lafigura 19 se puede observar el enlace disefiado en Radio Mobile desde

el servidor hasta el primer nodo que en la tabla se detalla las caracteristicas.

Tabla N° 7 : Caracteristicas de enlace nodo 1y servidor

Punto servidor Nodo 1
latitud -15.82428 -15.83042
longitud -70.01785 -70.01544
Potencia TX 35 dBm

Potencia RX -70bBm

Ganancia de antena -23.4dBi

Distancia total de enlace | 731 m

Elaboracion: Propia

Para el otro enlace a considerarse en el disefio de la Red es desde el punto

Espinar hacia el Nodo 1 el cual sera un punto de conexion hacia el servidor.
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Edit View Swap
Azimuth=143.52° Elev. angle=0.353° Clearance at 0.55km Worst Fresnel=1.6F1 Distance=2.82km
PathLoss=115.7dB E field=49.0dBpWim Rx level=—85.2dBm Rx level=3.45pW Rx Relative=-26.2dB

Transmitter Receiver

[ e S — —— — ———— 55 [ e S T — —— — ———— 55
|I'IIJ'E|IJ 1 j |I'IIJ'E|IJ s j
Role Subordinate Role Subordinate

Tx system name ROKET M2 j Rz system name ROKET M2 j
Tx power 3.1623 W 35 dBm Required E Field 75.22 dBpVim

Line loss 0dB Antenna gain -0.1 dBi -2.3dBd j
Antenna gain -15.5 dBi -17.6 dBd j Line loss 0de

Radiated power EIRP=0.08 W ERP=0.05 W Rx sensitivity 707948,V -70 dBm
Antenna height (m}) 4 j j Antenna height (m) [ l:l j Undo

Net Frequency (MHz)

|SE RVIDORA j Minimum |2472 Maximum |2475

Figura N° 20: Calculo de enlace con Radio Mobile Nodo 1y Nodo 2
Elaboracion: Propia

En la figura N° 20 se considera una conexion de larga distancia desde en
nodo Espinar y el nodo 1 ubicada en el malecon siendo detallada las

caracteristicas de conexion en el cuadro siguiente.

Tabla N° 8: Caracteristicas de enlace nodo 1y servidor

Nodo 1 Nodo 2
Latitud -15.83042 -15.83041
Longitud -70.01544 -69.99973
Potencia TX 35 dBm,

Potencia RX -70bBm

Ganancia de antena -2.3dBi

Distancia total de enlace | 2083 m

Elaboracion: Propia
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b) DISENO DEL PROTOTIPO DE UN NODO

Un nodo esta constituido por varios motas los nodos interactian con las
motas que estan constituidas por sensores ,Gateway y hardware, Tomando
en cuenta esa descripcion se disefid un prototipo puesto que en el mercado
no existen equipos con esas caracteristicas disponibles en nuestro medio
aplicables al ambiente adverso del Lago Titicaca.

e Disefio de un prototipo de mota

Esta constituido por procesadores o placas de comunicacion por radio,
sensores y hardware para la adquisicion de datos tal como lo describe
Samaniego Armijos. Como se muestra en la figura 21, para poder gestionar
los datos registrados por los sensores se utilizé un nano arduino como
procesador y estandarizacion de datos analdgicos y algunos digital, para
luego ser enviado a través de una conexion wifi el cual tiene su respectivo
direccion Ip y Mac dichas caracteristicas esta integrado en la tarjeta de
comunicaciéon WifiR232, para poder conectarse a un nodo de red y
finalmente enviado hacia el servidor. La estructura se disefia de acuerdo al
requerimiento necesario que pueda ser resistente al calor frio y la humedad

ademas con alimentacién propia solar.
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Sensor de temperatura

Panel‘solar

Se de turbidez

Modulo wifi

Sensor de PH

W’@

Nano arduino

baterias

Figura N° 21: Esquema de prototipo de WSN
Elaboracion: Propia

Consumo de energia

El consumo de energia estd calculado de acuerdo al requerimiento
promedio de todos los dispositivos instalados en una mota se calcula para
alimentar de suficiente energia para cada WSN, y el consumo total se
detalla, el consumo promedio es por el tiempo de transmision, es muy

determinante el tipo de bateria y fuente de carga que contiene el dispositivo

disefiado.
Nano arduino 19 mA
Sensores 30mA

Modulo wifi232 300mA

Total 349 mA
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Para hacer calculo de consumo de energia por hora se aplica la férmula de

conversion a watts. Multiplica los amperios por los voltios.

0.349 Amp X 5V = 1.745 Watts

Multiplica por las horas de uso al dia. El vatiaje te dice el ritmo al que se consume
la energia mientras el dispositivo esta activo. Multiplica el vatiaje por el nUmero

de horas por las que funciona el dispositivo durante un dia promedio.

1.745watt x 0.5 horas/dia = 0.8725w/hora

Divide entre 1.000. Esto convierte los vatios-hora en kilovatios-hora.

0.8725 vatios hora/dia entre 1000 vatios/Kilovatio = 0.00087 kw-hora al dia.

Para ese propédsito del funcionamiento de la mota se requiere un minimo

consumo de energia.

CALCULO DE ALCANCE DE CONEXION

Answer: 19.5 dBm = -10.5 dBW = 89.1251 mW = 0.0891 W

Como convertir entre (dBW, dBm, Wy mW):

mW = 10(dBm/10) = 10(19.5/10) = 89.1251 mW
W = 10(dBW/10) = 10(-10.5/10) = 0.0891 W
W = mW/1000 = 89.1251/1000 = 0.0891 W

mW = Wx1000 = 0.0891x1000 = 89.1251 mW

De acuerdo al célculo realizado en la practica la cobertura de alcance es de

unos 400 a 500 metros de acuerdo a las condiciones ambientales del Lago
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Titicaca. Se debe de considerar las condiciones ambientales como el oleaje,
lluvia en general la inestabilidad de las aguas los cuales afectan la transmision.
c) DISENO Y CREACION DE UNA PLATAFORMA VIRTUAL

e Creacion de server en phpMyAdmin

php B 7 Servidor: 127.0.0.1 » @ Base de datos: iotiiticaca » i Tabla: datos
OElO0) & [l Examinar | 34 Estructura | L] SQL | 4 Buscar ¥t Insertar =} Exportar
Reciente Favoritas
= o A4 Estructura de tabla 42 Vista de relaciones
& Nueva
+. | information schema # MNombre Tipo Cotejamiento Atributos Nule Predeterminado C
L iotiticaca 1 id > int(10) No Ninguna
l»_d Nueva 2 fecha timestamp Mo  CURRENT_TIMESTAMP
-l datos
= Columnas 3 serie varchar(4) latin1_swedish_ci Mo  MNinguna
[, Nueva 4 temperatura float(4.2) No  Ninguna
I fecha
jid + Seleccionar todo Para los elementos que estan marcados: [ Examinar (7 C
I serie i Agregar a columnas centrales &g Eliminar de las columnas centrales
| temperatura . - .
L indices (= Imprimir Planteamiento de la estructura de tabla @  ® Hacer seguimiento a la tabla
. Nuevo
.| PRIMARY #Fc Agregar |1 columnais) después de temperatura ¥ Continuar
+|[ 4 mysql
I .
T_--’ performance_schema indices @
+| 4| phpmyadmin
I
+ [ test Accion Nombre de la clave Tipo  Unico Empaquetado Columna Cardini
o Editar @ Eliminar PRIMARY BTREE Si No id 0
Crear un indice en | 1 columna(s) | Continuar

Figura N° 22: Plataforma de creacion del servidor.

Fuente: Entorno de desarrollo phpMyadmin

e Portada de inicio de monitorizaciéon

La portada de bienvenida de la plataforma de monitorizaciéon de redes de
sensores se enfoca en la facilidad de uso y en el acceso a los usuarios de manera
gue sea una interfaz intuitiva. Los navegadores que soporten HMTL5 como
Chrome, Firefox y Opera son altamente recomendados tanto para

computadores, tabletas y teléfonos moviles.
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IOT TITICACA

ACERCA DE 10T
CASES

NEWS

CONTACTS

f v ©

monitoreo en tiempo real...

Figura N° 23: Portal web de IoT Titicaca
Elaboracion: Propia

e Registro de cuenta

La interfaz de registro de una cuenta permite al usuario inscribirse con sus datos
personales, ingresando sus nombres y apellidos, correo electronico (de cualquier
dominio), contrasefia y el motivo de uso. Los campos requeridos son validados
tanto en longitud como el uso de caracteres permitidos y que puedan registrarse
una vez.

e Gestion del entorno de monitorizaciéon

Los invitados o personas no registradas en la plataforma, también pueden
conocer el comportamiento de los sensores disponibles de forma limitada bajo
una interfaz de listado cronologicamente ordenado y con las opciones de filtrados

segun el tipo de sensor, nodo o fecha registrados.

Por otro lado, a partir de la activacion de la cuenta del usuario, se establece su

perfil y podra emplear las funcionalidades de la plataforma segun sus intereses.
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FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA, ELECTRONICA Y
SISTEMAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA ELECTRONICA

TITI A

MONITOREOIOTTITICACA

INICIO
HUMEDAD HISTORIAL L2 TEMPERATURA L2 HisToRIAL

ACERCA DE 10T
Humedad relativa sobre la superficie del Lago Titicaca Sensor de temperatura superficial del Lago Titicaca

CONTACTO
HUMEDAD TEMPERATURA SEN 1
25
REGISTRARSE

45 20
INGRESAR ® ¥
a0 17.5
600 Jes 8 6
Thinass:

10T 25 15

Figura N° 24: Portal de monitoreo

Elaboracion: Propia

El usuario puede apreciar un entorno en tiempo real, con un periodo de
actualizacion de acuerdo con la recoleccion de la data, el comportamiento de los
sensores con sus respectivos estandares y los estados de las alertas

encontradas.

Para obtener la data actualizada se coloc6 un script que verifica si ha llegado
una trama al nodo sensor con una frecuencia determinada por el especialista o
administrador.

e Historial

En el mdédulo de Historial se proporciona las mismas funcionalidades
mencionadas anteriormente, es decir, la seccién multiparametro, la comparacion
con estandares, las alertas y la exportacién de graficas. A éstas, se agregaron
las funcionales de seleccién de un rango o periodo de interés, y la comparacion

entre diferentes sensores por area o diferentes areas por sensor, y también se
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puede visualizar el dato maximo, minimo, o la moda del sensor seleccionado.

Como se muestra en la figura N°25.

SENSOR PH HISTORIAL SENSOR TURVIDEZ (@ HISTORIAL

Sensor de pH : Historial de muestreo de pH Sensor de Turbidez : 5e muestra el historial de muestras de turbidt

MNTUs parametro de Turbidez

sensor pH
15 :
Turbidez
2.8
0
T e
-3 3.6
5 =
2.4
0
16:00 20:00 18. Dac 04:00
Date 3.2
16:00 20000 18. Dec 04:00

ThingSpeak.com
Date

Figura N° 25: Historial de datos
Elaboracion: Propia

e Registro de sensores, nodos y pardmetros

Para el registro de sensores se tiene que completar los campos obligatorios de
nombre de sensor, unidad de medicion y tiempo de muestro. Asi como también,
los nodos sensores al registrarlos son necesarios los campos de ubicacion,

direccion IP y MAC.

Los parametros, que son la asociacién de un nodo sensor con sus respectivos
sensores, se registran segun la disponibilidad de los nodos y sensores que se
hayan inscrito previamente. Se incluye la actualizacion de sus caracteristicas,

gue el usuario con privilegios de especialista puede realizar.
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Field 1 Chart Options

Title: TEMPERATURA SEN 1 Timescale: v
K-Axis: hora Average: v
Y-Axis: temperatura Median: v
Color: #0582CE Sum: v
Background: #ffffff Rounding:

Type: spline v Data Min:

Dynamic?: true v Data Max:

Days: Y-Axis Min:

Results: 20 Y-Aois Ma:

Save ‘ Cancel ‘

Figura N° 26: Registro de sensores
Elaboracion: Propia

e Generacion de reportes
Otra funcionalidad mas resaltante de la plataforma es la creacion de reportes.

A través de ésta es posible la seleccion de data que sea de interés y sera
mostrada segun el periodo de anlisis, los sensores, los nodos, las alertas o los

estandares que convenga.

i 7
Field 1 Chart Z O & Field 1 Chart O & %
sensor pH Turbidez
15
4
10
T
o _ Ez
=]
0
03:00 03:15 03:30 03:45 04:00 0
Date 16:00 20:00 18. Dec 04:00
o Date

Figura N° 27: Generaciéon de Reporte.

Elaboracion: Propia
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Antes de la generacion del reporte, se validara si se dispone de la data requerida
y se podra hacer un reporte. También se podra realizar el reporte por fechas de

registros.

La generacion de reportes es en forma automatica en la seccion de historial de
reportes donde se muestra un periodo de los ultimos 30 dias de reporte, siendo

esta modificable de acuerdo al requerimiento del usuario.

3.2.3 INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Técnicas

La técnica para la recoleccion de datos es mediante la observacién, ya que

el investigador actua sobre los hechos con la ayuda de algun instrumento.

Instrumentos

Los instrumentos son la guia de observacion del campo: esto indica los
pasos que adopta el investigador para una buena estrategia en la

observacion de datos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS DEL DISENO DE RED FOG CON INTERNET DE LAS

COSAS

Los resultados del disefio de la Red Fog con lIoT son simulados en software de
comunicacién como Radio Mobile y Cisco Packet Tracer los cuales pueden ser
referenciales al momento de instalar los equipos reales en la implementacion.
EL protocolo de comunicacion que se utilizo es el MQTT, y usando redes de
sensores inalambricos y otro segun el enfoque utilizado en Internet de la cosas
(IoT). En ambos casos utilizamos plataformas Arduino o compatibles que
manejan la recoleccién de los datos provenientes de sensores gue se anexan a
las mismas. Para la transmisién de los datos se utiliza el protocolo MQ Telemetry
Transport (MQTT) dado que se encuentra disponible para plataformas Arduino y
puede ser utilizado en ambos abordajes. El protocolo MQTT es un protocolo de
transporte de mensajes en la forma cliente / Servidor. Es liviano, abierto, sencillo
y esta disefiado para que sea facil de implementar. Estas caracteristicas lo hacen

ideal para su uso en muchas situaciones, incluyendo entornos limitados como
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para la comunicacion de maquina a maquina (M2M) y el Internet de las Cosas
(IoT), contextos en los que se requiere una pequefia huella de codigo y/o el
ancho de banda es un bien escaso. El protocolo se ejecuta a través de TCP/IP,
0 sobre otros protocolos de red que proporcionan conexiones ordenadas, sin
pérdidas y bidireccionales. Por otra parte se consider¢ la red de radio enlace de
larga distancia por considerarse puntos criticos de donde se obtuvieron datos
y ello se calcul6 de acuerdo a los parametros de radio enlace utilizado software

Radio Mobile.

- ——
T Radio Link L J

Edit View Swap
Azimuth=158.32° Elev. angle=-1.355° Clearance at 0.68km Worst Fresnel=1.1F1 Distance=0.73km
PathLoss=103.3dB (4) E field=45.7dBu\im Rx level=-93.3dBm Rx level=4.85pV Rx Relative=-48.3dB

Transmitter Receiver
[ — — — — — — i ——— 50 [ — — — — — — i ——— 50
|3ervid|:lr1 j |I'IIJC|IJ 1 j
Role Command Role Subordinate
Tx system name Cox j R system name NANO j
Tx power 0.631W 28 dBm Required E Field 93.98 dByV/m
Ling loss 0.5dB Antenna gain 6.6 dBi 4.4 dbd j
Antenna gain -23.6 dBi -25.7 dBd j Line loss 0.5dB
Radiated power EIRP=0 W ERP=0W Rx sensitivity 1258.9254p\ -45 dBm
Antenna height (m) & J j Antenna height {m) 2 J j

Net Frequency (MHz)

SERVIDORA j Minimum 2472 Maximum |2475

Figura N° 28 : Radioenlace del servidor hasta el nodo

Elaboracion: Propia

En lafigura se simula un radio enlace con software radio Mobile el primer enlace
gue se disefio esta considerado desde el servidor ubicado en la Escuela

Profesional de Ingenieria Electronico donde se ubicara el servidor hasta el
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primer nodo ubicado en el malecon, de manera precisa se detalla en la tabla N°9

las caracteristicas del nodo.

Después de hacer el radio enlace se considera el disefio de un nodo segun el
protocolo de comunicacion de una red loT, el nodo esta disefiado con tres
sensores independientes con comunicacion wifi de corta distancia, el nodo esta
asignado con su respectivo direccion Ip y direccion Mac, los cuales se detallan

en cuadro siguiente, se disefio en el software Cisco Packet Tracer v.7.1.

Tabla N° 9: Direcciones Ip y Mac del nodo

Nodo Mota o0 | Mota o | Mota o
sensorl sensor 2 sensor 4

Equipo de | Router Ap Wifi 232 Wifi 232 Wifi232
comunicacion

HUAWEI
Direccién IP 192.168.8.1 192.168.8.104 | 192.168.8.105 | 192.168.8.1

06

Direcciéon Mac 0C-5B-8F-27- KC-5B-87-27- RC-5B-8F-25- | HC-5B-8F-

9A-64 9A-64 9A-64 27-9A-64
Alcance en km 400m 400m 400m

Elaboracion: Propia

El nodo del sensor esta gestionado por un Router, que también puede ser un
modem AP 3g o 4g que pueda hacer la gestion de conexion con el servidor, el
Router gestiona los datos desde las motas para transmitir y/o conectarse con
otros nodos cercanos y gestionar la mejor ruta para el envio de datos hacia

el servidor.
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Generic Sensor

Generic Sensor
sensor de ph

sensor de turbidez

NODOS EM LAGO TITICACA

Figura N° 29 : Disefio de la red en Cisco Packet Tracer
Elaboracion: Propia
4.2 RESULTADOS DEL DISENO DEL PROTOTIPO PARA EL MONITOREO

AMBIENTAL.

Al no encontrar en el mercado dispositivos integrados basados en IoT para
monitorizar parametros ambientales en condiciones como el Lago Titicaca se
consideré elaborar un prototipo basado en la arquitectura loT y red de sensores
.La investigacion inicio con busca de informacién sobre plataformas y tarjetas de
desarrollo que cumplieran con los requerimientos que precisan este tipo de
mediciones en campo, se exploré en el campo de las tarjetas de desarrollo,
Arduino, raspery-pi, para dar con hardware apropiado, se exploré también las
opciones existentes para transmision de informacion desde el interior del Lago
Titicaca lugar totalmente inestable para transmision de datos.

Al final del estudio se eligié el prototipo de transmision con las siguientes

caracteristicas:
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Tabla N° 10: Descripcion del prototipo de una Mota

DESCRIPCION UNId./MEDIDA
Consumo de energia 350 mA

Peso aprox. 600 gms

Capacidad de conexion Wifi 2.4 Ghz

Maximo alcance de transmision | 500m

Costo aproximado 350 soles

Soporta conexion sensores Analdgicos y digitales

Elaboracion: Propia

En la figura N° 30 se muestra un prototipo elaborado con dispositivos
existentes en el mercado adecuando a las necesidades planteadas en el

proyecto de investigacion.

§ensores

Regulador de voltaje
, Modulo wifiR232

Panel solar

Baterias

N
Nano arduino

Figura N° 30: Prototipo de una Mota

Elaboracion: Propia
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4.3 RESULTADOS MONITORIZACION DEL LAGO TITICACA

Los puntos criticos que se considerd son lugares donde desembocan aguas
servidas en forma directa o tratada, que son conocidas por el publico en
general dichas zonas se consideraron como nodos de comunicacion una de
ellas considerado como NODO 2 ubicado en la desembocadura de la laguna
de sedimentacién espinar.

El siguiente punto a considerarse como NODO 1 fue el malecén eco turistico
alrededor de la desembocadura de aguas servidas de la Universidad Nacional

del Altiplano.

4.3.1 MUESTREO EN UN NODO

El proceso de envio de datos inicia desde que una mota se conecta hacia la
red del nodo dicha conexion es gestionada por el Arduino mediante comandos

AT que identifica la red pre programada o un punto de conexién disponible.

4.3.2 CONEXION DEL NODO AL SERVIDOR

En este proceso se inicia cuando la tarjeta de red del sensor identifica a la red
donde se conecta con el comando AT+CWJAP, posteriormente el comando
AT+CIPSTART identifica el protocolo de conexién y la direccién Ip y el puerto
del servidor y confirmando la conexion con el comando AT+CIPSEND vy la
respuesta del servidor confirmando con la clave de aceptacién del nodo
“OTNGECPR7MEDKWC4”, Este ultimo proceso se repite cada vez que hay un

reporte.
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AT

AT+CWMOLE=3

AT+HCWJIAP="TITIERER", "titicaca2(la”
AT+CIPSTRRT="TICP","184.106.153.149",80
AT+HCIPSEND=48

GET /Jupdate?key=0THGECPFRTMEDKWC4=fieldl=19.000

Figura N° 31: Proceso de conexiéon mediante comandos AT

Elaboracion: Propia

4.3.3 ENVIO DE DATOS AL SERVIDOR

El envio de los datos realiza inicializando el médulo wifi reconociendo la red
disponible o pre configurada haciendo ping con la Ip del servidor, luego el
servidor responde verificando el Key o llave de conexion de esta manera se
asegura los datos enviados hacia el servidor, este proceso es repetido cada vez

gue se envia los datos.

AT

AT+CWMOLDE=3

AT+CWJRP="TITIEREA", "titicaca2lle"
AT+CIPSTART="TCP","184.106.153.148",80
AT+CIFPSEND=48

GET Jupdate?key=0THGECPRTMEDEWC4sfieldl=14.000
AT+CIPSTART="TCE","184.106.153.1439" 80
AT+CIPSEND=47

GET fupdate?key=0TNGECFRTMEDEWC4sfieldZ=44.00
AT+CIPSTART="TCP","184.106.153.148",80
AT+CIFPSEND=48

GET /update?key=0THGECPFRTMEDEWC4:fieldl=17.000

Figura N° 32: Proceso de inicio de conexion al servidor

Elaboracion: Propia

Los datos obtenidos por los sensores se envian con valores numeéricos
interpretados segun la formula interpretada con la programacion de Arduino
como se muestra en la figura N°32, segun el sensor utilizado luego es enviado

hacia el servidor.
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El proceso de envio se muestra en forma grafica en la figura 35 donde se
muestra la ruta completa del envio de datos iniciando desde el sensor hasta el

almacenamiento en la nube.

& com7 o ol e |
ph = 7.82 e
ph = 7.83
ph = 7.83
ph = 7.79
oh = 7.83
ph = 7.76
ph = 7.75
ph = 7.75
ch = 7.75
ph = 7.75 il
ph = 7.75
ph = 7.75
ph = 7.75 3
ch = 7.75
ph = 7.75 i
[¥] Autoscrol AmbosNL&CR v | [9600baudic v

Figura N° 33: captura de pantalla monitor serial Arduino.

Elaboracion: Propia

Una vez enviado el servidor se encarga de almacenar datos segun la

disponibilidad de espacio contratado, los datos son mostrados en el portal en

>
i ~ -! 1-}
Cloud-PT

SeniEr-PT www, iottiticaca. com

forma grafica.

RUTA DE ENVIO
DE DATOS

gl Al o)

Generic Sensor Generic Sensor Generic Sensor
sensor de ph sensor de temperatura sensor de turbidez

MOTAS EN LAGO TITICACA

Figura N° 34: Diagrama de envio de Datos

Elaboracion: Propia

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO {47 Nacional del
Altiplano

Finalmente se muestra en el portal web los resultados que se procesan en el
servidor que son accesibles para el publico estos datos se pueden observar

desde cualquier dispositivo con conexion a internet.

FACULTAD DE INGENIERTA MECANICA, ELECTRONICAY DE SISTEMAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA ELECTRONICA

@ UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

TITI f

MONITOREQIOTTITICACA
INICIO

ACERCA DE 10T HUMEDAD 2 TEmMPERATURA
CONTACTO

RECISTRARSE HUMEDAD TEMPERATURA SEN 1

INGRESAR

s 25
g 2
34
1 Eizls
& 35 E
o1 = i
3 B ¥ 3
’

Figura N° 35 : Graficas en el portal www.iottiticaca.com
Elaboracion: Propia
En la figura 35 se aprecia el monitoreo ambiental en tiempo real registrados

en dia estas muestras se reflejan a través de una gréfica disefiados para el

entendimiento del publico Usuario.

El portal web muestra los resultados que se procesan en el servidor que son
accesibles para el publico estos datos se pueden observar desde cualquier

dispositivo con conexién a internet.
4.3.4 COMPARACION Y VALIDACION DE REPORTES

Para poder validar los datos se tomaron las fuentes de instituciones que se

dedican al monitoreo ambiental del Lago Titicaca Uno de ellos es el Proyecto
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Especial Binacional Lago Titicaca que tiene reportes en los puntos que se

muestran en la figura dichos datos son reportados mensualmente.

7S -
oGS,
(SN
OGN

Figura N° 36: Reporte grafico de pH en la bahia del Lago Titicaca
Fuente: PEBLT octubre del 2017

Por otro lado El Instituto del Mar del Perd - IMARPE Organismo Técnico
Especializado del Ministerio de la Produccién, orientado a la investigacion
cientifica, asi como al estudio y conocimiento del mar peruano y sus recursos,
tiene un reporte que tiene mucha similitud en sus reportes al proporcionado

por el PEBLT, Proyecto Especial Binacional Lago Titicaca.
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~ Perfiles de temperatura, pH y oxigeno en columna de agua en
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Figura N° 37: Reporte de IMARPE-SEDE PUNO
Fuente: IMARPE -Puno

Segun los reportes de IMARPE Sede Puno se tiene una referencia de los
analisis de pH y temperatura las cuales coinciden con los reportes obtenidos en

la actualidad que a continuacién de hace una comparacion referencial.

Para hacer la validacién se compara con los valores antes mostrados de dos
instituciones dedicadas al estudio de las aguas del Titicaca para lo cual se
muestran datos adquiridos por los sensores que fueron puestas en el lago

Titicaca.

Por otra parte se debe de considerar la escala de valores de pH coeficiente
gue indica el grado de acidez o basicidad de una solucion acuosa, que son
considerados de valores desde 0 a 14 los valores de 0 a 7 son considerados

acidas, el 7 se considera neutro y los valores de 7 a 14 como alcalinas.
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pH= 9.51
pH= 9. 50
pH= 9.52
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Figura N° 38: Captura de pantalla monitor serial valores pH
Elaboracion: Propia
En la figura 38 se observa un reporte de unos 15 minutos de transmision de
datos de pH con una oscilacion de 9.50 a 9.54 el cual indica que las aguas
del lago son alcalinas segun la tabla de definicion de la escala de pH, con
intervalo de reporte de 2 minutos. Este reporte es capturado desde el monitor

serial transmitida desde una mota hacia el servidor.

Chimu-Parina Bh de Puno 17-09-2014
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Figura N° 39: Reporte IMARPE-SEDE PUNO bahia de Puno

Fuente: IMARPE 2014
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En la figura N°39 se observa la temperatura con la linea azul que tiene una
tendencia desde los 12 a 14 grados, y pH en una variacion de 7 a 9 los cuales
son muy cercanos a los valores obtenidos con las motas colocadas en el Lago
Titicaca, por otra parte se tomé muestras con un pH metro comercial el cual
tiene una lectura de 9.88 tal como se muestra en la figura, este muestreo se

realizé en la bahia del Lago Titicaca.

Figura N° 40: Medicion de pH de las aguas del Lago Titicaca

Elaboracion: Propia

De igual manera se hace una comparacion de datos obtenidos por el sensor de
turbidez de esta investigacion con los datos reportados por el PEBLT.

Los valores obtenidos estan en la escala de NTU, Unidades Nefelometricas de
turbidez que mide la intensidad de la luz dispersada a 90 grados, El agua
transparente a la vista del ojo humano es aproximadamente menores a 3 NTU

de ahi se puede considerar la turbidez del agua.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO 1 (/58 Nacional del
e Altiplano

SEMNSOR TURVIDEZ » HISTORIAL

Sensor de Turbidez : Muestreo de NTUs en tiempo real con una

actualizacién de 5 min desde el punto mostrado en el mapa.

Turbidez
3.5

3.4t

3.4

03:50 04:-00 04:10

Figura N° 41: Reporte de sensor de turbidez
Elaboracion: Propia

Los datos mostrados en la figura fueron obtenidos en un tiempo de 20 min con
reportes de muestra de cada 3 min, dichas muestras pueden ser comparados
por el reporte del Proyecto Especial Binacional de Lago Titicaca que son

mostrados en forma gréfica.

Figura N° 42: Reporte de turbidez en diferentes puntos

Fuente: PEBLT octubre del 2017

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del

CONCLUSIONES

PRIMERO: EIl proceso de disefio de la red FOG con internet de las cosas se
realiz6 simulando en software disefiados para elaborar una red de

comunicaciones que son basadas en los protocolos de comunicacién de loT.

SEGUNDO: Para el diseiio de la red de una red FOG basado en internet de
las cosas se utiliz6 software de simulacion para desarrollar una red con
caracteristicas basadas en 10T que tiene caracteristicas particulares, como la

asignacion de direcciones IP, conexiones inalambricas con resultados 6ptimos.

TERCERO: Se disefié un prototipo basico con independencia energética y
capacidad de trasmisibn de datos hacia un servidor, para monitorear
condiciones ambientales de las aguas del Lago Titicaca que funcionan con
protocolos de comunicacion 10T, y costos muy accesibles para realizar
mantenimiento, reposicibn en caso de dafios averia, y se adaptan a las

condiciones ambientales del Lago Titicaca.

CUARTO: Al implantar motas en el Lago Titicaca visualiza y procesa en tiempo
real los datos recolectados de los sensores de temperatura, y pH del agua, son
enviados hacia el servidor y se puede apreciar los resultados ingresando al
portal web “www.iottiticaca.com” en donde se puede observar los resultados de
parAmetros  ambientales con actualizacibn en un intervalo de tiempo
programable , ademas se puede apreciar el historial de sucesos. Estos valores
pueden tener valores referenciales de las condiciones ambientales puesto que

tienen un muestreo de un area muy pequefia las Motas de sensores.
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RECOMENDACIONES

PRIMERO. Un aspecto fundamental del Internet de las Cosas es la relacion
cercana que tiene con las plataformas de Computacion en la Nube (Cloud
Computing). Las aplicaciones loT estén en realidad basadas en Computacion en
la Nube, de manera que sea posible proveer caracteristicas de almacenamiento
con mejor escalabilidad y gran interoperabilidad a través de accesos abiertos e
interfaces directas para la comunicacion e intercambio de informacién. El mejor
modo de comunicar las aplicaciones propias con infraestructuras de nube, es
mediante servicios web; especificamente, servicios web, los cuales son muy
sencillos y livianos de usar. Por ello resultan ser los mas adecuados para micro

controladores y dispositivos que tengan un costo bajo.

SEGUNDO. Para poder monitorizar la contaminacion ambiental se requiere un
estudio de una red mas amplia de sensores que tengan una cobertura mayor
de area de reporte, y se debe tomar en cuenta algunos aspectos como calibrar
los sensores de acuerdo a las especificaciones del fabricante a fin de obtener
resultados 6ptimos en la investigacion, utilizar otros sensores como detectores
de sulfuros u otro parecido para tener mas reportes de condiciones ambientales

del Lago Titicaca.

TERCERO. Para tener reportes de contaminacién ambiental en el Lago Titicaca
se recomienda un estudio con profesionales medioambientalistas, hacer
comparaciones de los resultados obtenidos con instituciones
medioambientales certificadas, a fin de obtener resultados 6ptimos y confiables

para la informacién del publico interesado.
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Anexo A: Lista de Comandos AT para la programacion del modulo wifi
RS232

e AT+CWMODE_DEF=X. Configura modo de operacion.

e AT+CWMODE?. Indica el modo de operacion actual.

e AT+CWJIAP_DEF="ssid","pass". Conecta a una red WiFi.

e AT+CIPSTA?. Lee la direccién IP, cliente y/o servidor.

e AT+CIPSTA=ip. Asigna una IP al modulo cuando se configura como
cliente.

e AT+CWLAP . Proporciona una lista con las redes disponibles al médulo
WiFi.

e AT+CWQAP . Desconecta el modulo de la red
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Google Earth
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Fuente: Google Earth Pro

Anexo B.1: Vista de enlace nodo 1y nodo 2

Google Earth
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Anexo C: CONFIGURACION DE SENSORES EN ARDUINO

#include <Adafruit_Sensor.h>

#include <DHT.h>

#define SSID "TITIKAKA" //Nombre de la Red Wifi a la que nos conectamos
#define PASS "titicaca2016" //Contrasefia de la Red Wifi

#define IP "184.106.153.149" // thingspeak.com

//Sustituir [WRITE_API_KEY] por la obtenida en thingspeak.com sin []
String GET_TEMP = "GET /update?key=0TNGECPR7MEDKWC4&fieldl="; //Campo
de temperatura

String GET_HUM = "GET /update?key=0TNGECPR7MEDKWC4&field2="; //Campo de
humedad

#define DHTPIN 7 //Pin al cual se conecta el Sensor DHT11

#define DHTTYPE DHT11l //Tipo del Sensor

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE); //Declaracion del objeto DHT

void setup()

{

pinMode(13,0UTPUT);

dht.begin(); //Se inicializa sensor DHT

Serial.begin(9600); //Se inicializa el puerto Serial para comunicarse
con el Modulo Wifi ESP8266

Serial.setTimeout(5000); //Set el Timeout en 3 segundos para
Serial.find()

Serial.println("AT\r"); //PROBAR CON \n\r

delay(2000);

if(Serial.find("OK")){ //Verificar si Modulo Wifi responde
if(!connectWiFi()){ //Conectarse a la red
Serial.println("NO SE PUDO CONECTAR A RED WIFI");
}

} else {
Serial.println("MODULO WIFI NO RESPONDE");
}

}

void loop(){
float h = dht.readHumidity(); // Lee la humedad
float t = dht.readTemperature(); //Lee la temperatura

char bufferTemp[8]; //Crear buffer temporal para convertir float a
string

String temperatura = dtostrf(t, 8, 3, bufferTemp); //Convertir de float
a String 8 = longitud de String, 3 = numero de decimales. (e.g. 1234.567)
updateTemp(temperatura); //Actualizar temperatura
digitalWrite(13,HIGH);

delay(180000); //Thingspeak nos pide un MINIMO de 15 segundos entre
cada actualizacion

//Si se hace mas pronto no se captura el Dato. Esperar 20 para estar
seguros

A/
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char bufferHum[8]; //Crear buffer temporal para convertir float a
string

String humedad = dtostrf(h, 8, 2, bufferHum); //Convertir de float a
string 8 = longitud de String, 3 = numero de decimales. (e.g. 1234.567)
updateHumedad(humedad); //Actualizar humedad

digitalWrite(13,LO0W);

delay(180000); //Hacer una medicion cada 20 segundos

}

void updateTemp(String temp){

String cmd = "AT+CIPSTART=\"TCP\",\""; //Crear el comando para comenzar
una conexion TCP

cmd += IP; //IP del sitio a conectarse (thingspeak.com)

cmd += "\",80"; //Puerto (890)

Serial.println(cmd); //Crear conexion

delay(2000); //Darle 2 segundos para responder

if(Serial.find("ERROR")){
return; //No se pudo conectar

}

temp.trim(); //Remover espacios e.g. " 30.00" >> "30.00"

cmd = GET_TEMP; //Crear datos a enviar
cmd += temp; //Agregar la temperatura leida
cmd += "\r\n"; //Agregar caracteres de newline y Carriage return

Serial.print("AT+CIPSEND="); //Indicar cuantos datos se enviaran por
TCP
Serial.println(cmd.length()); //Tamafo de los datos a enviar por TCP

delay(2000);

if(Serial.find(">")){
Serial.print(cmd); //Enviar datos
}else{
Serial.println("AT+CIPCLOSE"); //No se pudo ejecutar, cerrar
conexion TCP
}
}

void updateHumedad(String humedad){
String cmd = "AT+CIPSTART=\"TCP\",\"";
cmd += IP;
cmd += "\",80";
Serial.println(cmd);
delay(2000);

if(Serial.find("ERROR")){
return;

}
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humedad.trim();

cmd = GET_HUM;
cmd += humedad;
cmd += "\r\n";
Serial.print("AT+CIPSEND=");
Serial.println(cmd.length());

delay(2000);

if(Serial.find(">")){
Serial.print(cmd);

}else{
Serial.println("AT+CIPCLOSE");

}

}

//Funcion para crear conexion Wifi. Regresa true si se conecta
exitosamente, si no false.
boolean connectWiFi(){

Serial.println("AT+CWMODE=3"); //Configurar Modulo Wifi ESP8266 en
Modo 3 = Station + Access Point (Trasmitir y Recibir)
delay(2000); //Darle tiempo para ejecutar comando

String cmd="AT+CWJAP=\""; //
cmd+=SS1ID;

cmd+=ll\ll,\llll;

cmd+=PASS;

Cmd+=“\" II;

//cmd = AT+CWJAP="SSID","PASS"

Serial.println(cmd);
delay(10000); //Darle 10 segundos para conectarse

if(Serial.find("0K")){

return true; //Conexidn existosa
}else{

return false; //No se pudo conectar

}
}

Elaboracion: Propia
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Anexo D: disefio de enlace en Radio Mobile
[U .\base,jpg =N EoN

Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracion propia
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