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RESUMEN

La tesis denominada “Sistema y monitoreo de modulos de recoleccion y
almacenamiento de variables meteorolégicas en tiempo real del rio Ollachea —
Carabaya — Puno”, se realiz6 a fin de visualizar la concentracion y la gréafica de
los parametros del COz, temperatura y PH del agua, utilizando sensores digitales
para obtener datos y luego visualizarlos mediante una pagina web en tiempo
real. Tiene como objetivo general monitorear los modulos de recoleccion y
almacenamiento de variables meteoroldgicas en tiempo real del rio Ollachea —
Carabaya — Puno, encontrandose los datos de temperatura, COz y Ph del agua
luego se implemento la pagina web para poder visualizar los datos obtenidos de
cada sensor para enviarlo a un servidor y posteriormente visualizarlos en dicha
web en tiempo real. Se describe cada uno de los sensores utilizados, la etapa de
acondicionamiento de las sefiales para la conexion con un microcontrolador el
cual tiene la funcién de realizar la captura y procesamiento de datos de los

sensores para luego enviarlos a través del médulo WIFI hacia el servidor.

Palabras claves: CO2, temperatura, PH del agua.
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ABSTRACT

The thesis called "System and monitoring of modules of collection and storage of
meteorological variables in real time of the Ollachea - Carabaya - Puno river",
was carried out in order to visualize the concentration and graph of the
parameters of CO2, temperature and PH of the water, using digital sensors to
obtain data and then visualize them through a web page in real time. Its general
objective is to monitor the modules of collection and storage of meteorological
variables in real time of the Ollachea - Carabaya - Puno river, finding the
temperature, CO2 and Ph data of the water, then the web page was implemented
in order to visualize the data obtained from each sensor to send it to a server and
then visualize them on said web in real time. Each of the sensors used is
described, the signal conditioning stage for the connection with a microcontroller
which has the function of capturing and processing data from the sensors and

then sending them through the WIFI module to the server.

Keywords: CO2, temperature, pH of the water.
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CAPITULO |

1.1. INTRODUCCION

Es sabido que, a nivel global existen serios e irreversibles dafios al ambiente
producto de la actividad humana. La Organizacion Mundial de la Salud afirma
gue la contaminacion atmosférica del planeta es responsable de 1,3 millones
de muertes anuales, asi como la falta de agua potable o la ausencia de

letrinas, de 3 millones mas. (Aragén, 2014)

Con el propésito de contribuir a la investigacién se presenta y sustento el
proyecto de investigacion cuyo aporte principal fue monitorear los médulos de
recoleccion y almacenamiento de variables meteorolégicas en tiempo real del
rio Ollachea — Carabaya — Puno. El proyecto estd organizado en siete

capitulos, que se presentan de la siguiente manera:
En el primer capitulo se encuentra la presente introduccion.

En el segundo capitulo, se encuentra los antecedentes que en este caso son
tesis de universidades nacionales e internacionales, asi como otros
documentos relacionados. Se encuentran también el sustento teérico que
permite identificar y definir las variables, sus caracteristicas de menciones e
indicadores. El capitulo concluye con las hipétesis y objetivos de la

investigacion, asi como la operacionalizacion.

En el tercer capitulo, se expone aspectos como el tipo y disefio del problema
de investigacion, area, poblacion, ubicacion y descripcion de la poblacién del
ambito de estudio el capitulo concluye con los recursos computacionales y de

hardware.
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En el cuarto capitulo, se encuentran los resultados obtenidos de la

investigacion las que se muestran los datos en gréaficos, diagramas y tablas.
En el quinto capitulo, se encuentra las conclusiones especificas.

En el sexto capitulo, se presenta las recomendaciones respecto a las futuras

investigaciones que podrian derivarse de este estudio.

En el séptimo y ultimo capitulo se encuentran las referencias bibliograficas del

presente proyecto de investigacion.

1.2.  ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
Revisando diversas fuentes de investigacion, asi como bibliotecas virtuales
de otras universidades, seleccionamos los siguientes antecedentes

referentes al tema de investigacion.

a) Joel Orlando Aragon Valladares, Disefio e implementacion de una
plataforma de gestibn de una red de sensores aplicada a la
monitorizacion 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 periédico de la data recolectada por los sensores
almacenados en una base de datos a través de una interfaz Web.

(Valladares, 2013)

b) Juan Vicente Capella Hernandez, Redes inalambricas de sensores:
una nueva arquitectura eficiente y robusta basada en jerarquia
dinamica de grupos. Tesis Doctoral en Informética de Sistemas y

17

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Computadores, de la UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA en
el afo 2010, Los objetivos Realizar un estudio de las tecnologias
apropiadas para la implementacion de redes de sensores inalambricas,
sus caracteristicas y limitaciones, evaluacion de plataformas hardware,
medicion de consumos, estudios de interferencia entre diferentes
tecnologias inalambricas, impacto de la ubicacion de multiples
sumideros en una red, asi como otros aspectos interesantes, de cara a
plantear protocolos de nivel superior adecuados que permitan obtener
las maximas prestaciones y minimo consumo energético. En
conclusion, se ha realizado un estudio exhaustivo de las Redes
Inalambricas de Sensores (RIS), en el cual se han evaluado en
profundidad mas de cien propuestas de RIS en diversos estados de
evolucion, desde sistemas comerciales consolidados — los pocos que
existen en la actualidad — hasta las Udltimas propuestas tedricas
aparecidas en los mas recientes articulos de investigacion sobre el

tema. (Hernandez, 2010)

En el articulo “Requirements for support of ubiquitous sensor network
(USN) applications and services in the NGN” De Alexander Borger
2010, proporciona una descripcién y las caracteristicas generales de la
red ubicua sensor (USN) y aplicaciones de USN y 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. (Borger,

2010).
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d) Sensors Everywhere Wireless Network Technologies and Solutions.
GOMEZ, Carles y CABALLERO, José. Asistente profesor, Libro de la
Universidad Politécnica de Catalunya; Los implantes quirargicos como
los marcapasos o los audifonos contribuyen desde hace decenios a
compensar las insuficiencias de distintos o6rganos. El proyecto
WISERBAN esta trabajando para mejorar enormemente su desarrollo
mediante sistemas de comunicacion mas inteligentes entre este tipo de
dispositivos y una reduccion tanto de su tamafio como de la energia

que consumen. (GOMEZ, 2010).

e) En el articulo “Redes de Sensores Inalambricos en Entornos
Industriales para monitorear Condiciones de Higiene y Seguridad” de
Eduardo Rodriguez 2014, Departamento de Investigacion Institucional,
Facultad de Quimica e Ingenieria del Rosario, Universidad Catdlica
Argentina Campus Rosario; En este proyecto se trata la
implementacion de un sistema de sensado y monitoreo permanente de
condiciones ambientales en entornos industriales, lo cual redundaré en
beneficio de las condiciones laborales de los operarios. De todas
maneras, dado que la ley no exige este tipo de monitoreo su
implementacion depende de la voluntad de la empresa. Se presentan

dos tipos de abordaje para el problema. (Rodriguez, 2014)
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f) Jorge del Valle Arias, Aplicacién de redes de sensores inalambricos
para la viticultura de precision. En su articulo presentado a la revista de
enologia cientifica, nos dice que las redes de sensores inalambricos
presentan un gran potencial para monitorizar el estado de las vides con
la precisidbn necesaria para diferenciar las distintas subparcelas que
aparecen en cualquier terreno debidas a la variabilidad espacial del
terreno. Esto permitira a los productores optimizar la aplicacion de los
insumos (agua, fertilizantes), aplicando en cada zona sélo aquello que
es necesario (en tiempo, lugar y cantidad), actuando de esta forma
sobre factores (humedad, temperatura) que determinaran la calidad
final de la produccion. El coste reducido de los sensores inaldmbricos
seria facilmente amortizado incluso en una sola campafa. (Arias, Jorge

del Valle, 2013)

Figura 1.1.Estacion meteorolégica.

Fuente:http://www.acenologia.com/correspondencia/redes sensores vitiprecision 1

209.htm
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1.3.0bjetivos de la investigacién
1.3.1. Objetivo general
Monitorear los modulos de recoleccion y almacenamiento de variables

meteoroldgicas en tiempo real del rio Ollachea — Carabaya — Puno.

1.3.2. Objetivos especificos
e Disefar el sistema de monitoreo de modulos de recoleccion y
almacenamiento de variables meteorologicas en tiempo real del rio

Ollachea — Carabaya - Puno.

e Ejecutar el sistema de monitoreo y visualizar los datos recolectados

en tiempo real por los sensores mediante la web.
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CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA
2.1. REFERENCIAS TEORICAS
2.1.1. Redes de sensores

Una red de sensores esta compuesta por uno 0 mas nodos sensores, que
interactian entre ellos con el objetivo de monitorizar parametros fisicos,
guimicos o biolégicos de un entorno geografico, enviando la informacion
censada a uno o mas elementos encargados de almacenar esta

informacion. El diagrama de operatividad se muestra en la figura 2.1.

Figura 2.1. Diagrama de operatividad de red de sensores.

/ Middleware Plataforma de adquisicién Area de medicién

% @ (" sensores )

\(Extraccién de data) ( Conectividad ) /

Fuente: Diagrama Everywhere

2.1.2. Elementos

e Sensores
Dispositivo electrénico que detecta una condicion fisica o un
compuesto quimico, el cual envia una sefal eléctrica proporcional a la
caracteristica observada. (Wiliams, 2009). Los sensores son
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dispositivos de hardware que producen una respuesta medible a un
cambio en una condicidon fisica como temperatura o presion. Los
sensores miden datos fisicos del parametro para ser controlado. La
continua sefial analdgica producida por los sensores es digitalizada
por un convertidor digital a analdgico y enviada a controladores para
procesamiento adicional. Un nodo de sensor tendria que ser pequefio
en medida, con un consumo extremadamente bajo de energia, operar
en densidades volumétricas altas, ser autbnomos y operar
desatendido, y ser adaptativo al entorno. Como los nodos de Sensor
inalambrico son tipicamente muy pequefios dispositivos electronicos,
so6lo pueden ser equipados con una fuente de poder limitada de menos

de 0.5-2 amperio-horay 1.2-3.7 voltios.

e Nodo sensor o Gateway
Dispositivo que al menos posee un sensor, ademas tiene capacidades
de procesar la informacion censada y de networking.
Un nodo sensor, también conocido como mote (principalmente en
Ameérica del Norte), es un nodo en un sensor de red que es capaz de
realizar algun procesamiento, reuniendo informacién sensible y
comunicando con otros nodos conectados en la red. Un mote es un

nodo, pero un nodo no es siempre un mote. (Wikipedia, 2002).
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¢ Red de sensores

Red integrada de nodos sensores interconectados alambrica o
inalambricamente (WSN, Wireless Sensor Network) que intercambian

datos adquiridos.

e Red de sensores ubicuos (USN, Ubiquous Sensor Network)
Red conceptual elaborada sobre redes fisicas existentes que hacen
uso de la informacion recolectada ofreciéndola como un servicio de
conocimiento a cualquier persona, sin importar donde se encuentre y
en qué momento sea usado; la informacion es generada gracias al

reconocimiento del entorno.

2.1.3. Caracteristicas de las redes de sensores

Algunas caracteristicas particulares de las redes de sensores
inalambricos son la disponibilidad de recursos, la forma de comunicacion
y las capacidades de direccionamiento; asimismo, poseen caracteristicas

similares a una red estandar ad-hoc o multi-hop.

e Recursos limitados

El tamafio de los sensores es muy variable, ello limita, a pesar de la
tendencia de miniaturizacion, sus capacidades de procesamiento,
almacenamiento, capacidad de comunicacién. Uno de los recursos mas
esenciales es la energia, ya que de ella depende el periodo de

autonomia en estado activo o inactivo (que pueden ser horas, meses e

24

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
| Attiplano

inclusive afos). El periodo de vida de un sistema de sensores depende
individualmente de los sensores, asimismo, la carencia de energia en
los elementos que realizan el enrutamiento, el procesamiento de

informacion y las configuraciones automaticas afectara todo el sistema.

e Gran numero de sensores

Actualmente se despliega una gran cantidad de sensores para diversas
aplicaciones debido a sus ventajas y bajo costo de produccion. Si se
tiene mayor numero de sensores, la precision de adquirir datos
aumentara y se prevera la pérdida de informacion debido a fallas. Sin
embargo, esto aumenta las complejidades de organizacion vy
procesamiento de datos; y en consecuencia, los protocolos de
enrutamiento y técnicas de procesamiento deberan considerar el

numero de elementos de la red de sensores.

2.1.4. Arquitectura

e Arquitectura de un nodo sensor
La arquitectura de una red de sensores debe tener como objetivos
cubrir el area deseada con un minimo nimero de nodos sensores que
cumplan con las limitaciones de Calidad de Servicio (Qo0S), costo,
escalabilidad y confiabilidad para una determinada aplicacion, siendo
esencial plantear una estrategia de despliegue tal como se muestra en

la figura 2.2.
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Figura 2.2. Arquitectura de un nodo

Sensing part  Processing part Transmission part

<> Processor [¢»
(Sensor| ADC '
Hemory Transceiver
A A A A
! External |
POWER UNIT -3 power !
Loceooureg

Fuente: Sensors Everywh'ere

a) Arquitectura plana — Flat Arquitecture

En este tipo de topologia, cada nodo sensor posee la misma tarea de
adquisicién de datos y son semejantes. Ellos se comunican con el
Gateway mediante rutas de saltos mdultiples y emplea los nodos
sensores de su entorno como siguiente salto. Asimismo, se usa data-
centric routing abarcando una determinada cantidad de sensores que
cubren una regiébn geogréfica especifica cuando se realiza una

consulta.

b) Arquitectura jerarquica

En esta arquitectura, los nodos sensores se organizan por grupos,
donde se tiene un nodo sensor central quien recibe la informacion de
los deméas de su grupo, la procesa y la envia al Gateway o nodo
principal. Este modelo contribuye a la reduccion del uso de energia en
la comunicacion, al balanceo del trafico y a la escalabilidad de la red.

Inclusive, el nodo sensor central de cada grupo puede, adicionalmente,
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tener las caracteristicas de interpretar, reducir y organizar la cantidad
de data entregada por los otros, con el objetivo de hacer eficiente el

uso de la energia de la red.

Por otro lado, la organizacién en grupos, la seleccién de los nodos
sensores centrales segun las distancias entre ellos y los grupos a los
gue pertenecen originan nuevas estrategias de agrupamiento siendo
por single-hop y multihop; asi como también, segun el nimero de

niveles de agrupamiento en single-tier y multier clustering.

e Topologias de WSN — Modelo Tradicional

Entre las principales topologias se hallan los tipos estrella, arbol y

malla; pudiendo combinarse entre ellas ya que WSN lo soporta.

Topologia estrella.

En esta topologia se encuentra el nodo sensor principal en el centro y
es quien realiza las tareas de administrar la transmision de la
informacion recolectada los modos aledafios, asi como el

enrutamiento.
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Topologia arbol

Cada nodo sensor posee un nodo superior, el cual seré el siguiente
salto para enviar la data adquirida y es comunmente llamado “nodo

padre” mientras que los que reportan a estos, “nodos hijos”.

Topologia malla

Todos los enlaces de comunicacion son aprovechados por los nodos
sensores, cada uno comunica a los que se encuentran a su alrededor
dependiendo del rango de cobertura segun su radio y si se ha creado

una ruta entre éstos.

Figura 2.3. Topologia de redes de sensores

Estrella

Arbol Malla

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Topolog%C3%ADa de red
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2.2. Elementos Glosario de términos basicos
a) Sistemas de monitorizacion
Los sistemas de monitorizacion son modulares, éstos se componen del
middleware, service web, y el GUIA continuacién se muestra el diagrama

de operatividad correspondiente en la figura 2.4.

Figura 2.4. Diagrama de operatividad para la monitorizacion

ﬁsuarios Plataforma de monitorizacién Area dx

medicién

-
. GUI J [ Sanvice ] Middleware ﬁ/\f\/\_\
L Web [: P WK
\
oz9 )
® N
( A

'.‘ [ Infraestructura de ] [ WSN ¢

telecomunicacién \ ~
A’

[\Ap.ic.ciones il Conectividad ] | S/J

Fuente: WSN Network Perspectivas

b) Middleware de unared de sensores

La capa de middleware de sistemas de redes de sensores brinda una
interfaz comun entre los distintos dispositivos de adquisicion de datos,
sensores, tal que los usuarios sean capaces de compartir y gestionar los
datos adquiridos por los distintos sensores, asi como el control de estos

dispositivos.

Ademas, esta capa se encarga de almacenar los datos capturados por los
sensores y proporcionar el método de acceso a los datos adquiridos

utilizando un lenguaje de consulta. Al incrementar el nimero de sensores o
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usuarios de la red, esta capa aumenta su importancia mostrada en la figura
2.5.

Figura 2.5. Capa de Middleware

Interfaz Grafica
de Usuario

Service Web
Base de Datos

Middleware

Gateway

Nodo sensor
Sensores

Fuente: WSN Network

Las caracteristicas de Middleware de una red de sensores son las

siguientes:

e Escalabilidad: Debe manejar constantemente una gran cantidad de
data, asi como almacenar las consultas constantes realizadas por
varios usuarios instantaneamente.

e Blsqueda multi atributos: Necesita soportar mecanismos de
blusquedas de data tanto del parAmetro que se desea conocer como
los atributos de éste, ofreciendo al sistema flexibilidad de busquedas.

e Consultas por rango geogréafico: Debe proveer mecanismos de
recoleccion de data para usuarios segun la zona deseada, mediante

consultas eficientes por areas geograficas.
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e Busqueda en tiempo real: En una red de sensores, es necesario
proporcionar mecanismos para una busqueda rapida no solo basada
en una gran cantidad de informacion, sino también en informacion
actualizada.

¢ Flexibilidad: Debe soportar que una gran diversidad de dispositivos
sean compatibles, teniendo en cuenta que pueda ocurrir futuras
modificaciones en la red de sensores y en los requerimientos de los

usuarios.

c) Servicios Web

Segun el Web Services Architecture Working Group (W3C), la definicion
correspondiente es "sistema de software disefiado para apoyar la
interaccién de maquina a maquina sobre una red interoperable. Tiene una
interfaz descrita en un formato procesable por maquina (especificamente
WSDL). Otros sistemas interactian con el servicio web de una manera
prescrita por su descripcién utilizando mensajes SOAP, tipicamente
transportados usando HTTP con una serializacion XML en conjunto con
otras normas relacionadas con la web.

Es decir, el servicio Web es un componente basado en software que puede
ser accedido, gracias a su formato de maquina leible, a través de una
interface Web. Brinda estandares de medidas de interoperabilidad entre

aplicaciones de software que funcionan bajo diferentes plataformas.

Las caracteristicas de Servicios Web son las siguientes:
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e Conexion de sensores a Internet

Conocidos los recursos limitados de las redes de sensores, y la
complejidad de los protocolos como HTTP, TCP, UDP, entre otros; es
necesario emplear alternativas mas ligeras como el 6LoWPAN y COAP,
gue permitan ejecutar instrucciones GET, PUT, POST y DELETE o
disponer de un nodo Gateway que tenga capacidades de conexion a
redes TCP/IP y, a su vez, de conexiones con las redes de sensores

mediante protocolos 802.15.4, Zigbee, etc.

e Descripcion seméntica sobre el sensor y el dispositivo
El contexto de los datos debe ser representado y exportado en un formato

de maquina leible en la web, como RDF, XML o JSON.

e Busqueda de los sensores y algoritmos de abstraccion

La busqueda de los dispositivos segun sus caracteristicas en el contexto
gue se desea, necesita emplear lenguajes especiales de consulta. Si se
encuentra el dispositivo necesario y se obtiene datos sobre éste, es
necesaria la interpretacion de estos datos para convertirlos en
informacion, como, por ejemplo, “el rio no sera navegable en las préximas

horas” debido al analisis del caudal y condiciones atmosféricas.

e Integracién de data estaticay dindmica
El estado de la data recolectada estatica que se encuentra almacenada

en la base de datos y dinamica que se esta adquiriendo debe estar
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integrado para generar un contexto adecuado de éstas tal como se

muestra en la figura 2.6.

Figura 2.6. Arquitectura de una plataforma web para sensores.

User Environment

Open APIs(SOAP/REST)

( Sensor Web Platform ]

Open APIS(REST)

Farm | | Building | I Street
Application Domains

Fuente: Distributed sensor web architecture [DS-SWA]

d) Base de datos

Repositorio de datos disefiado para soportar su eficiente almacenamiento,
recuperacion y mantenimiento. Segun la organizacién de la informacion,
una base de datos puede ser (i) relacional, si se almacenan data en tablas
relacionadas entre si, (ii) jerarquica, si tiene una estructura tipo arbol, o (iii)
de red si son almacenadas mediante graficos con relaciones entre objetos.
(Dolores cuadra, 2011). Una base de datos o banco de datos es un conjunto
de datos pertenecientes a un mismo contexto y almacenados
sistematicamente para su posterior uso. En este sentido; una biblioteca
puede considerarse una base de datos compuesta en su mayoria por
documentos y textos impresos en papel e indexados para su consulta.

Actualmente, y debido al desarrollo tecnolégico de campos como la
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informatica y la electronica, la mayoria de las bases de datos estan en
formato digital, siendo este un componente electronico, por tanto, se ha
desarrollado y se ofrece un amplio rango de soluciones al problema del

almacenamiento de datos.

i.  Modelo relacional
Representa una base de datos como una coleccion de relaciones entre
cada columna de las tablas o atributos de éstas con las que se relacionan
otros valores deseados, presentando una estructura plana que facilita la
comprension de los valores asociados a un objeto. Esta compuesto por
filas (o data), columnas (o0 atributos), tabla (o relacién), y su conjunto

dominio. (navathe, 2008)

ii. Database Managment Systems
Es un conjunto de herramientas basadas en software que permite
controlar el acceso, organizar, almacenar, gestionar, recuperar y
mantener una base de datos. Se encarga de realizar consultas
constantes hacia una base de datos donde se encuentra la informacion

recolectada, luego de realizada la consulta, ésta se descarta.

Si se conoce la estructura y secuencia de la data se podra optimizar las
consultas; sin embargo, en las redes de sensores la data puede ser

asincrona y redundante mostrado en la figura 2.7.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

Figura 2.7. DSMS y DBMS
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Fuente: WSN Network.

e) Casos de desarrollo
Para el analisis de las plataformas aplicadas a la monitorizacion y gestion
de redes de sensores mas destacadas, se han divido en tres modulos
generales como middleware, servicio web e interfaz de usuario. Estas son

las siguientes plataformas desarrolladas basadas en software libre:

i. NanoMon (An adaptable Sensor Network Monitoring Software)

Se caracteriza por presentar una arquitectura flexible, que comprende
las redes de sensores, el servidor de monitorizacion y las estaciones
cliente; y soportar diversos requerimientos de una red de sensores,
cuyos cambios y personalizaciones, como el cambio de base de datos,
ubicacion de los sensores y su topologia, se pueden realizar a través una
seccion de configuracion general en la interfaz de usuario. Para ello,
cuenta con los modulos de conexién de datos, de procesamiento de
paquetes, de gestion de data, de abstraccidon de redes de sensoresy una

interfaz grafica de usuario.
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La conexion hacia la redes de sensores lo realiza a través de un Gateway
sensor usando protocolos TCP/IP, que son enviados al modulo de
procesamiento de paquetes, donde se uniformiza el formato de las
tramas para su almacenamiento y posterior envio bajo una estructura
XML al médulo de interfaz de usuario, mientras que el médulo de gestion
de data y abstraccidon de redes de sensores ofrece el acceso a la red de
sensores facilitando sus actualizaciones y busqueda multiple; finalmente
en el modulo de interfaz de usuario se muestra la topologia, data
recolectada segun preferencias, graficos de data, estado de los

sensores.

ii. CinetView (Graphic Interface forWireless Sensor Network Deployment
and Monitoring).
Esta plataforma se encarga de brindar una monitorizacion confiable del
despliegue de una red de sensores conociendo el estado de los
radioenlaces, permitiendo observar graficamente no solo los datos
recolectados por los sensores, sino también el estado de la red
desplegada. Utiliza herramientas como Matlab para ejecutar sus
algoritmos y procesar la data, se conecta a la red de sensores mediante
un cable serial RS-232 para recolectar data del estado de los enlaces
con sus nodos vecinos usando RSSI (Received Signal Strength
Indicator) y para su ubicacibn emplean el algoritmo MDS
(Multidimensional Scaling Algorithm). Esto permite al usuario conocer la

topologia y su estado en tiempo real, asi como también data recolectada.
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iii. WSN Monitor (Monitoring and Management System for Wireless
Sensor Networks)
Este sistema obtiene informacion de la red de sensores y data
recolectado por éstos que sean de interés para el usuario. La
arquitectura que presenta se divide en la base de datos, el servidor y
cliente de la aplicacion. La base de datos seleccionada debido a su
flexibilidad es MySQL que contiene informacion de cada nodo, hardware,
disponibilidad de los sensores y sus enlaces usando RSSI, proveedor,
nodos vecinos, ambiente donde fueron desplegados con informacion

geografica empleando Google Maps SDK.

Para establecer una conexion con la red de sensores emplea el servidor
Xserver que funciona como Gateway para la red de sensores; mientras
que el servidor web utilizado es Apache Tomcat con los frameworks
Spring, Spring Security, Hibernate y BlazeDS y el cliente cuenta con
Adobe Flex, Adobe Air technology. En cuanto a la interfaz grafica de
usuario, ésta contiene informacion de la localizacion de los sensores, sus
enlaces, graficas de la data recolectada los cuales pueden ser
exportados en formato PDF o CSV para un mayor andlisis con

herramientas adicionales.

iv. SINA (Sensor Information Networking Architecture and Applications)
Es una arquitectura para una red de informacion de sensores, que facilita
las consultas, seguimientos, y asignacion de tareas a la red de sensores.

Se enfoca en las funciones de abstraccién de la red se sensores
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empleando herramientas de configuracion y comunicacion que lo hace
un sistema escalable que, a su vez, considera la disposicion de la
limitada disposicion de energia de éstos. SINA consigue ello, empleando
una arquitectura que comprende agrupaciones jerarquicas usando
clusteres de acuerdo al area de cobertura, atributos basados en areas
mas no en cada nodo sensor, reconocimiento de ubicacion disponiendo
de modulos GPS y abstraccion de data mediante atributos asociativos.
La comunicacion con los nodos sensores la realiza a través de
sentencias SQLT (Sensor Query & Talking Language) que es una
adaptacion SQL con una estructura XML, empleando algoritmos de
recoleccion de data Operacidon de muestro, Operacién organizacion
autonoma y Operacion de computacion difundida (Sampling operation,

self-orchestrated operation, and diffused computation operation).

2.2.1. Sensor de temperatura DS18B20.

El sensor de temperatura (DS18B20) es un dispositivo que se comunica de
forma digital. Cuenta con tres terminales, los dos de alimentacion y el pin
“‘data”. Basicamente se trata de un protocolo especial que permite enviar y
recibir datos utilizando un solo cable, a diferencia de la mayoria de los

protocolos que requiere dos vias.

2.2.1.1. Caracteristicas:

e Rango de temperatura: -55 a 125°C

e Resolucion: de 9 a 12 bits (configurable)

¢ Interfaz 1-Wire (Puede funcionar con un solo pin)

e |dentificador interno Unico de 64 bits
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e Mdltiples sensores puede compartir el mismo pin
e Precision: £0.5°C (de -10°C a +85°C)
e Tiempo de captura inferior a 750ms

e Alimentacion: 3.0V a 5.5V

Figura 2.8. Sensor de temperatura DS18B20.

Fuente: WNS Network.

2.2.2. Sensor de CO2 MG811.

El sensor MG811 es un médulo que lee los niveles de CO:2 en el ambiente
con compensacion de sefial TTL de temperatura. Tiene un tamafio de 32mm
x 22mm x 30mm, El sensor de diéxido de carbono dispone de un conversor

analogo digital con salida I12C.

2.2.2.1. Caracteristicas
e Modelo MG811 y marca Sensirion.
e Tiene una sefal de salida bus I2C.

e Sefal de salida de 12 bits.
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e El sensor de diéxido de carbono tiene una alta sensibilidad y buena
selectividad.
e Tiene una larga vida y estabilidad confiable.

e Muestra una respuesta rapida y estable.

2.2.2.2. Aplicacion

Podria ser utilizado en el control de la calidad del aire, el proceso de
fermentacion, la aplicacion de monitoreo del aire en la puerta. La tension
de salida del médulo cae a medida que la concentracion de los aumentos

de CO2. Y procesa un rango de concentracion de: 350 a 10000ppm.

Figura 2.9. Sensor de CO2 MG811.

. SCL
. SDA
e \/CC
e GND

Fuente: http://blog.hunabsys.com/sensor-mg811-co2-arduino

Figura 2.10. Diagrama de bloques del censor MG-811.

SEN-000007 HEAT 7 5V=12v
Heating Control Cirtuit and GND Power Supply
Switch mode regulator

VOC Arduino
VoUuT g
MG-811 Signal Amplifier and C
Low Pass Filter | BooL |
GND

Fuente: http://blog.hunabsys.com/sensor-mg811-co2-arduino
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2.2.3. Sensor PH.

Sensor Bnc Electrodo Sonda Conector hidropdnicos para PH acuario

controlador de sensor medidor.

El electrodo de PH tiene un solo cilindro que permite la conexion directa al
terminal de entrada de un medidor de pH, controlador, o cualquier
dispositivo de PH que tiene un terminal de entrada BNC. La sonda de

electrodo de pH es precisa y fiable, que se da lecturas casi instantaneas.

Figura 2.11. Sensor PH.

r

Fuente: https://tienda.bricogeek.com/home/581-sensor-analogico-de-ph.html

2.2.3.1. Caracteristicas

e Modelo B y marca Solicon labs
e Rango de pH: 0-14 PH

¢ Rango de temperatura: 0-60 °C
e Punto cero: 7 + 0.5PH

e Error alcalino: 0.2PH

e Porcentaje tedrico Pendiente: = 98,5%
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e Resistencia interna: = 250MQ

e Tiempo de respuesta: = 1 min

e Temperatura de funcionamiento: 0-60 °C

e Bloques de terminales: conector BNC

e Enchufe conector adecuado para la mayoria medidor de PH y el
controlador.

e Adecuado para una amplia gama de aplicaciones: acuarios, hidroponia,

Laboratorio.

2.2.4. Cajade distribucion de 6y 12 puertos

Caja de distribucion AMP net conector, para la distribucién de datos, voz y
video dentro de una pequefa instalacién, debido a su capacidad y
versatilidad de puertos disefiada especificamente para ofrecer comodidad,
optimizacién y estética dentro del lugar a instalar. Ya sea oficina u hogar sin
dejar de tomar la flexibilidad debido al nimero de modulos con la que son

compatibles.

2.2.4.1. Caracteristicas
e Cubierta rigida para mayor proteccion.
¢ Disefiada conforme al estandar bésico
¢ Tiene una configuracion de 6 puertos (Figura 2.12) y 12 puertos. (Figura
2.13).
e Compatible con la gama de modulos optronics.
¢ Se instala facilmente con tornillos y cinta adhesiva de doble cara.

e Se puede etiquetar atras una cubierta transparente con clip.
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e Se puede asegurar la caja a cualquier superficie pared, base de tablero,

hasta muebles modulares.

2.2.4.2. Aplicaciones:
e Residencial empresarial.
e Proteccion de redes.
e Telecomunicaciones.

e Ethernet

Figura 2.12. Caja de 6 puertos.

Fuente: http://www.te.com/usa-en/home.html
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Figura 2.13. Caja de 12 puertos.

o

Fuente: http://www.te.com/tjéa-en/home.htmI

2.2.5. JACK RJ45

Es una interfaz fisica comunmente utilizada para conectar redes de
computadoras con cableado estructurado (categorias 4, 5, 5e, 6 y 6a).
Posee ocho pines o conexiones eléctricas, que nhormalmente se usan como
extremos de cables de par trenzado (UTP). Es parte del Cédigo Federal de

Regulaciones de Estados Unidos.

Es utilizada comunmente con estandares como TIA/EIA-568-B, que define
la disposicidn de los pines (patillaje) o wiring pinout. Una aplicacion comun
es su uso en cables de red Ethernet, donde suelen usarse cuatro pares
(ocho pines). Otras aplicaciones incluyen terminaciones de teléfonos (dos
pares), por ejemplo: en Francia y Alemania, y otros servicios de red como

RDSI, T1 e incluso RS-232.
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Figura 2.14. Jack RJ-45.

Fuente: http //www te.com/usa-en/home.html

2.2.6. Médulo Wifi Serial ESP8266

El médulo ofrece una solucién completa y muy econémica para la conexion
de sistemas de redes wifi, permitiendo al disefiador delegar todas las
funciones relacionadas con Wifi y TCP/IP del procesador que ejecuta la
aplicacién principal. El modulo wifi serial ESP8266 es capaz de funcionar
como adaptador de red, en sistemas basados en microcontroladores que se

comunican con él a través de un interfaz UART.

Se trata posiblemente del mddulo wifi serial mas econdmico en el mercado
y que ademas concentra mas caracteristicas minimas necesarias para
poder utilizarse sin problemas, ya que la documentacién en inglés y espafol
de este modulo ya esta siendo desarrollada y comienza a formarse una

verdadera comunidad alrededor de él.

Figura 2.15. Médulo wifi.

Fuente: Wlklpedla
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2.2.6.1. Caracteristicas

e Modelo ESP-07 y marca ESPRESSIF

e Protocolo soportado: 802.11/b/g/n

o Wifi direct (D2p), Soft Access Point

e Stack TCP/IP integrado

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

e Sensor de temperatura integrado

e Consumo en modo de baja energia: <10uA

e Procesador integrado de 32bist.

e Procesador de aplicaciones.

Figura 2.16. Diagrama esquematico Médulo Wifi.

5v 33w
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Fuente: Proteus
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2.2.7. PIC 18F4550

Figura 2.17. PIC 18F4550

MCLR/YPP/RES = ] / 40 [] =—= RETKEBIZPGD

1
RADIAND -a—e[] 2 10 [ +—= REGKEIZFGC
RAT/AN1 w—ue[] 2 28 [] +—= RESKEIPGM
RAZJANZAREF-/CVREF st [] 4 37 1 w—= RE4AN11KBINCSSPP
RANANYVREF+ w—ue[] 5 25 [] «—= RE2ANFCCP2vFPD
RALTOCKICIOUT/REY ] & a5 [ e REZANEINTZAMO
RASANAESHLVDINGZOUT et [] 7 24 [] w— REVAN1OINTUSCRISCL
REQ/ANS/CKISPP a—ae[] & . 273 [ —= REOANAZANTOFLTO/SDISDA
RE1/ANG/CK2EPP —u[] 9 el 32 [ — DD
REZ/ANT/OESPF a—ue[] 10 EE 21 [0 =——vss
VoD ——=] 11 % & 20 [] =— RO7/SPPTIF1D
vss — w12 OO 25 [1 «+—w ROGISPPEPIC
osciclkl —wd 13 ma 28 [] w— RD5/SFPSPE
OSC2/CLKOYRAE -——] 14 27 [] «—= RO4SPP4
RCITIOSOT12CK| w—we[] 15 25 [1 #+—= RCT/RXDT/SDO
RC1T108KCCP2MMIUOE w—ee] 16 25 [] =—= RCETHCK
RC2ICCPIP1A w—w[] 17 24 [ —w RCS/D+VF
VUSB —a—ae[] 15 23 [ =— RCA/DM
RDO/SPPO -w—-[] 19 32 [ w—= RD3/SFP3
RO1/SPF1 w—m[] 20 21 [ =—= rRDZISPR2

Fuente: https://www.electronicoscaldas.com/microcontroladores-pic/32-

microcontrolador-pic-18f4550-usb.html

2.2.7.1. Caracteristicas

e Microcontrolador con mdédulo USB especificacion 2.0. Soporta Low
speed 1.5Mb/s y full speed 12Mb/s. 32 endpoints (16 bidireccionales).
1kB de memoria de doble acceso para el USB

e Hasta 35 pines I/O disponibles

e Memoria de programa flash de 32 kB

e RAM de 2048 Bytes

e EEPROM de datos de 256 Bytes

e Velocidad de la CPU 12 MIPS

e Oscilador externo hasta 48 MHz

e Oscilador interno seleccionable entre 8 frecuencias desde 31kHz hasta

8MHz
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e Opciones de oscilador dual permiten que la velocidad de la CPU y del
moédulo USB sean diferentes

e ADC de 10 bits y 13 canales

e Tecnologia nanoWatt que brinda caracteristicas y funciones de bajo
consumo y ahorro de energia

¢ Voltaje de operacion 4.2V a 5.5V

e 2 mbdulos de captura/comparacion/PWM

e 1 timer de 8 bits y 3 de 16 bits

e EUSART, SPP, SPI, I2C.

e 20 fuentes de interrupciones (3 externas)

¢ Resistencias de pull-ups en el puerto B programables

e Funcién del pin MCLR opcional

¢ Brown-out Reset de valor programable

e Power-on Reset

e Power-up Timer y Oscillator Start-up Timer

e Soporta 100,000 ciclos de borrado/escritura en memoria flash

e Soporta 1,000,000 ciclos de borrado/escritura en memoria EEPROM

¢ Retencidn de datos mayor a 40 afios

e Proteccion de cbdigo y datos programable

e Encapsulado DIP de 40 pines

2.2.8. TP-LINK 3220

El Router Inaldmbrico N 3G/4G, el TL-MR3220 permite que los usuarios

compartan una conexién de banda ancha movil 3G/4G con la familia y los
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amigos en el tren, mientras estan de campamento, en el hotel, casi en
cualquier lado dentro de la cobertura 3G. Al conectar un modem USB
LTE/HSUPA/HSDPA/UMTS/EVDO al router, se establece

instantaneamente un hotspot Wi-Fi.

Figura 2.18. TP-LINK 3220

R

Fuente: http://www.kobster.c'om/3g-routers/lSOl-tp-Iink-150mbps-wireIess-Iite-n-Bg-

router-tl-mr3220.html

2.2.8.1. Caracteristicas
e Compatible con médems LTE/HSPA/UMTS/EVDO USB
¢ Admite acceso a Internet 3G / 4G / Dynamic IP / Static IP / PPPoE / L2TP
/| PPTP.
¢ Velocidad inalambrica N de hasta 150Mbps.
e Compatible con servidores virtuales, aplicaciones especiales y host

DMZ.

e Compatible con UPnP, DNS dinamico, enrutamiento estético.

e Proporciona seguridad de encriptacion WEP de 64/128/152 bits y ACL

de LAN inalambrica.
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2.2.9. Programacion LUA.
Lua es un lenguaje de programacion imperativa, estructurada y bastante
ligero que fue disefiado como un lenguaje interpretado con una semantica

extendible. El nombre significa luna en portugués.

2.29.1. Caracteristicas
Lua es un lenguaje de programacion suficientemente compacto para usarse
en diferentes plataformas. En Lua las variables no tienen tipo, solo los datos
y pueden ser logicos, enteros, numeros de coma flotante o cadenas.
Estructuras de datos como vectores, conjuntos, tablas hash, listas y
registros pueden ser representadas utilizando la Unica estructura de datos

de Lua: la tabla.

Es un lenguaje multiparadigma porque su semantica puede ser extendida
y modificada redefiniendo funciones de las estructuras de datos utilizando
metatablas, casi como en Perl (asi permite implementar, por ejemplo, la
herencia, aunque sea ajena al lenguaje). Lua ofrece soporte para funciones
de orden superior, recolector de basura. Combinando todo lo anterior, es

posible utilizar Lua en programacion orientada a objetos.

2.2.9.2. Funcionamiento interno

Los programas en Lua no son interpretados directamente, sino compilados
a codigo bytecode, que es ejecutado en la maquina virtual de Lua. El
proceso de compilacion es normalmente transparente al usuario y se

realiza en tiempo de ejecucion, pero puede hacerse con anticipacion para
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aumentar el rendimiento y reducir el uso de la memoria al prescindir del

compilador.

2.2.10. Programacion C

C es un lenguaje de programacion originalmente desarrollado por Dennis
M.Ritchie entre 1969 y 1972 en los Laboratorios Bell,2 como evolucién del

anterior lenguaje B, a su vez basado en BCPL.

Al igual que B, es un lenguaje orientado a la implementacion de Sistemas
Operativos, concretamente Unix. C es apreciado por la eficiencia del codigo
que produce y es el lenguaje de programaciéon mas popular para crear

software de sistemas, aunque también se utiliza para crear aplicaciones.

Se trata de un lenguaje de tipos de datos estaticos, débilmente tipificado,

de medio nivel pero con muchas caracteristicas de bajo nivel.

Dispone de las estructuras tipicas de los lenguajes de alto nivel pero, a su
vez, dispone de construcciones del lenguaje que permiten un control a muy
bajo nivel. Los compiladores suelen ofrecer extensiones al lenguaje que
posibilitan mezclar cddigo en ensamblador con cédigo C o acceder

directamente a memoria o dispositivos periféricos.

2.2.11. XAMPP

XAMPP es un servidor independiente de plataforma de cdodigo libre. Te
permite instalar de forma sencilla Apache en tu propio ordenador, sin
importar tu sistema operativo (Linux, Windows, MAC o Solaris). Y lo mejor
de todo es que su uso es gratuito. XAMPP incluye ademas servidores de

bases de datos como MySQL ySQLite con sus respectivos gestores

51
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phpMyAdmin y phpSQLiteAdmin. Incorpora también el intérprete de PHP, el
intérprete de Perl, servidores de FTP como ProFTPD 0 Filezilla FTP Serve,

etc. entre muchas cosas mas.

Figura 2.19. Entorno de desarrollo phpMyAdmin

php B 7 Servidor 127001 » @ Base de datos tesis » ) Tabla: nodo1
. [5) Examinar 34 Estructura [J] SQL | 4 Buscar ¥¢ Insertar ) Exportar [ Importar =7 Privilegios 4° Operaciones =¥ Mas
HEO0HES
@)%
Reciente | Favoritas
Deo & Mostrando filas 0 - 24 (total de 595, La consulta tards 0.0007 segundos.)
[ (bNueva
%) () information_schema o
T - SELECT * FROM " nodol’
1) mysql
i
) performance_schema [ Editar en linea | [ Editar ] [ Explicar SQL |{ Crear codigo PHP | [ Actualizar |
%) ) phpmyadmin
& g tosis 1 v| > > | Nomeodeflas 25 v Filtrar filas: | Buscar en esta labla
4 Nueva
Lz estandares Ordenar segun la clave: | Ninguna
14 medicion
+ Opeiones
LI+ nodo1
k""dnz e v idn1 tempnl phonl co2nl fecha nt
714 nodo
H o Edtar §¢ Copiar @ Borar 1 2225 366 A1 2018-09-28 135150
|14 nodo3 g
5 nodos o Editar 3¢ Copiar @ Borar 2 2225 332 0 2018-09-28 135152
4 parametros 7 Editar 3 Copiar @ Borar 3 2225 334 0 2018-09-28 135154
L regist
e registros o/ Editar 3¢ Coplar @ Borar 4 2225 385 0 2018-09-28 135156
LI+ sensores -
2 usuarios 7 Editar 3¢ Copiar @ Borar 5 2225 368 0 2018-09-28 135158
B G test o Editar 3¢ Copiar @ Borar 6 2225 3% 1 2018-09-28 135200
7 Editar 3¢ Copiar @ Borar 7 2219 379 A 2018-09-28 135202
o Consgfiar ¥éCopiar @Borar 8 2225 350 0 2018-09-28 135204

Fuente: phpMyAdmin 7.2.10

2.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.3.1. Hipétesis general

El sistema y monitoreo de moédulos de recoleccion y almacenamiento
de variables meteorolégicas brindard a la sociedad ollacheina una
mejor informacion sobre la calidad ambiental del agua y facil acceso de

diferentes factores para conocer la situacion actual medioambiental.

2.3.2. Hipétesis Especificos
e El disefio y modelo de red del sistema de monitorizacion permitira
conocer la situacion actual medioambiental de transmision y célculos

de datos de sensores a través de la difusion de sus variables de
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calidad cuantificadas y de cara a incrementar la educacién y cultura
ambientales.

¢ La implementacion de monitorizacion por medio de trasmision web,
de facil acceso, es el mejor medio para brindar informacién de datos

adquiridos.

2.4. Glosario o definicion de los términos basico
Calidad ambiental
La calidad ambiental representa, las caracteristicas cualitativas y/o
cuantitativas inherentes al ambiente en general o medio particular, y su
relacion con la capacidad relativa de éste para satisfacer las necesidades

del hombre y/o de los ecosistemas.

Monitorizacion

La monitorizacién, en psicologia cognitiva, es un proceso que se supone
inmerso dentro de la llamada funcion ejecutiva o sistema ejecutivo. Hace
referencia a la supervision necesaria para la ejecucion del plan de accién
establecido en la planificacion de las acciones, conductas o pensamientos

encaminados al logro de una meta.

Sistema de gestion

Sistema de gestion de contenidos, en inglés: Content Management System
mas conocido por sus siglas CMS, es un programa informatico que permite
crear una estructura de soporte (framework) para la creacion y
administracion de contenidos, principalmente en paginas web, por parte de

los administradores, editores, participantes y demas usuarios.
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2.5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

2.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE.

Disefio de un sistema de monitorizacion.

2.5.2. VARIABLES DEPENDIENTES.

Informacién de datos recolectados: PH, CO2, Temperatura.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. Recursos computacionales y de hardware
3.1.1. HARDWARE:
» Laptop Toshiba Interl® Core ™ i5 — 3337U CPU @ 1.80Ghz 1.80GHz,
RAM: 4.00 GB T Sistema 64 bits
Sensor de temperatura DS18B20
Sensor de PH
Sensor de CO2 MG811
Médulo wifi ESP8266
TP-LICK TL-MR3220
PIC 18F4550
Caja de distribucion de 6 a 12 puertos

Jack RJ45

vV Vv YV Vv VY V VYV VYV V¥V

Cables de RJ45

3.1.2. SOFTWARE:

» Sistema Operativo de 64 bits Windows 10 Profesional
Herramienta de analisis de graficos jpgrap
Software de simulacion de redes: Packet Tracert V 6.1.
Microsoft Excel Versiéon: 2010 14.0.7128.5000 (64 bits)
Frameword de php.

Gestor de base de datos mysql, sql.

vV Vv VY VvV VY V

XAMPP control panel v3.2.2
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» Programacion EN CCS C
» Compilador en PIC C Compiler
» Grabador PICKit 2 v2.61

» EAGLE5.10

3.2. Tipo del problema de investigacion
En el presente trabajo de investigacion sera de tipo experimental aplicada,
pues consiste en el empleo practico de conocimientos tedricos y practicos
con la finalidad de disefiar y evaluar una red de sensores para la
monitorizacion de la actividad en la cuenca del rio Ollachea. Asi también es
diacronica, pues se investiga problemas en una sucesion de momentos
temporales a fin de conocer la evolucion del comportamiento del problema
en un periodo dado, que permita hacer inferencias, respecto al cambio y

Sus consecuencias.

3.3. Disefio y nivel del problema de investigacion
La investigacion sera realizada a nivel experimental, y la informacion es
evaluada mediante la revision bibliografica. Con esta informacion la
investigaciéon tiene una naturaleza aplicada ya que permitird la
operacionalizacién de los conocimientos a fin de encontrar un medio de
transmision basado en una red de sensores y luego implementarla. El
propésito es disefiar la red la relacién entre las hipétesis y la metodologia
fundamental descriptiva, aunque puede confirmarse de algunos elementos

cuantitativos y cualitativos.
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Bajo esta metodologia, se considerara el disefio del diagrama conductual
de casos de uso, para analizar los requerimientos solicitados; y de los
diagramas estructurales de clases para el disefio temprano y futuro de la
plataforma y de despliegue para establecer la arquitectura de ejecucion de

la plataforma y las relaciones entre hardware y software.

Figura 3.1. Disefio de problema de investigacion.

Gestionar redes de sensores

Actualizar

arametrosde
Ingresar datosde P
sensores
sensores

Configurar
sensoresde
nodos
Actualizar
parametrosde
Ingresa datosde ‘ﬂﬁﬂ nodos
_— nodos

Configurar

Especialista estandares
T Ingresa .
< «mﬂ:- A lizar LMP
estandares ( Ctua L

Elaboracién: propia

Actualizar ECA

Administrador

3.4. Areade investigacion.

El &rea de investigacién en que se fundamenta este proyecto sera el area

de Telecomunicaciones.

3.5. Poblacién de lainvestigacion

Rio Ollachea
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Se realizé una muestra periédica cada 15 minutos de los parametros de

temperatura, C02 y PH.

3.6. Ubicacion y descripcion de la poblacién o ambito de estudio
Las coordenadas del rio Ollachea son:
-13.793273, -70.472874

Figura 3.2. Mapa de ubicacion rio Ollachea

3.7. Técnicas e instrumentos
A) Técnicas
Las técnicas utilizadas fueron:
La observacion: es una técnica de recopilacion de datos semi — primaria
por la cual el investigador actia sobre los hechos a veces con la ayuda de
algunos instrumentos.
B) Instrumentos
Los instrumentos seran:
Guia de observacién de campo: pasos que adopta el investigador a fin de

hacer una buena estrategia para observar los hechos.
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3.8. Plan derecoleccion 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 recoleccion de datos:

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

e Se realizé la comunicacién entre los nodos de sensores usando los
protocolos de comunicacion I2C Y TCP/IP y luego se enviaron los datos
a la pagina web usando el lenguaje de programacién php, también se
usaron librerias de php para los graficos estadisticos y la base de datos

en mysql.

a) Disefo del sistema de monitoreo de modulos de recoleccion

Para el disefio del sistema de monitoreo de médulos de recoleccion se uso
el protocolo 12C para la medicion de los sensores hacia el microcontrolador
PIC usando redes de sensores, también se usé el protocolo 12C entre el
microcontrolador PIC y el médulo wifi ESP8266, Del médulo wifi al servidor

se uso el protocolo TCP/IP.

Se disefid el circuito para el microcontrolador PIC, se utilizd el programa

EAGLE, luego el lenguaje de programacion Cy el compilador CCS.
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Elaboracion: propia

Para desarrollar este propésito se utilizé el software Cisco Packet Tracer

gue dispone una serie de herramientas de disefio y simulacién de Redes.

Figura 3.4. Diagrama simulado del sistema y monitoreo en Cisco Packet Tracer

oy
Server-PT Cloud-PT
Server 192.168.0.200
= W\ '
| - I \\\\\\\\\\ Sensor de Temperatura
N \
~ \\

.."% \
' \
Linksys_ng(mn||||||||||||||||||n,t;l

Wireless Router/
/// Sensorde CO2

///
/
///////
/// I* F
/
/ al

Sensorde PH
Elaboracién: propia
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En la figura 3.4 se observa la red disefiada en Cisco Packet Tracer que
consta de sensores que estaran ubicados en el rio Ollachea, 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 enlace hacia el servidor.

Disefio de enlace de lared con Radio Mobile

Para los enlaces de larga distancia de Nodo 1 (Rio Ollachea) y el servidor
ubicado en la Municipalidad de Ollachea se simulo en Radio Mobile que es

un programa de simulacion de radio enlace gratuito.

Figura 3.5. Calculo de enlace con Radio Mobile Nodo 1 y servidor

T Enlace de Radio 2
Editar Ver Invertir
Azimut=181.53° Ang. de elevacion=4.362" Despeje a 0.08km Peor Freznel=3.8F1 Digtancia=0.15km
Espacio Libre=24.1 dB Obstruccion=-0.8 d& TR Urbano=3.7 dB Bosque=0.0 dB Estadisticas=5.1 dB
Pérdidaz=53.1dB [4] Campo E=91.0dBpN /m Mivel Rx=-35.4dBm Mivel Rx=3780.58u Fix relativo=E0.EdE

- E—

Tranzmizor Receptor

[ o o e o e e e e 50460 [ e e e e e e e e 59460
|Rin 2 | || |Muniz |
Rl Esclavo Fol Esclavao

MNombre del sistema T Rio Muni ﬂ Nombre del sisterna Rx Muni Ria ﬂ
Potencia Tx 0.0851 W 19.5dBm Campo E requerida 30043 dB W im

Pérdida de linea 0.5 dB Ganancia de antena 13.2 dBi 17 dBd j
Ganancia de antena 20 dBi 17.8 dBd j Pérdida de linea 0.5dB

Potencia radiada FIRE=7.94 ' FRE=4.84 Sensibilidad Rx 354810 -96 dBm
Altura de antena [m) 20 J j Alura de antena [m) 20 J j

Fed Frecuencia [MHz)

WMuiBio? ﬂ Minimo {2450 Marimo (2580

Elaboracién propia

En la figura 3.5 se puede observar el enlace disefiado en Radio Mobile
desde el servidor hasta el primer nodo que en la tabla se detalla las

caracteristicas.
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Tabla 3.1. Caracteristicas de enlace nodo 1y servidor

Punto Servidor Nodo 1
Latitud -13.794201 |-70.472178
Longitud -13.792896 |-70.471917
Potencia TX 19.5 dBm
Potencia RX -96 dBm
Ganancia de antena 20 dBi
Distancia total de
enlace 164m

Elaboracién: Propia, Excel

b) Disefio del prototipo de un nodo

Como se muestra en la figura 3.6 para poder gestionar los datos registrados
por los sensores se utilizd6 el microcontrolador PIC como procesador y
estandarizacion de datos digitales, para luego ser enviado a través de una
conexion wifi el cual tiene su respectiva direccion Ip y Mac dichas
caracteristicas esté integrado en la tarjeta de comunicacién Wifi Esp8266,
para poder conectarse a un nodo de red y finalmente enviado hacia el
servidor. La estructura se disefia de acuerdo al requerimiento necesario
gue pueda ser resistente al calor frio y la humedad, para la alimentacién del
prototipo se solicité energia eléctrica de la vivienda mas cercana al rio
Ollachea. Se utilizé un conversor de AC a DC para alimentar al prototipo

con 5V.
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Figura 3.6. Esquema del prototipo

SENSOR DE f(
Co2 MG811
MODULO WIFI
Esp B266 Eu it . feomiosoric i
J_i: RAYANIVREF-ICVREF RC2/CCPIPIA _»—21
51 RAVANIVREF + RCADAM —
< RumckciouTRey ResOne [
RAS/ANU/SS RESMUCK
\ uﬂ: RCZRVOTISO0 |2+
\ OSCICL
5| RBUANTIAKBIICSSPP T
Kl RESKBII/PGM ROS/SPPS/PIB (—52
ol p e e
SCL
20T REIVANS/CKISPP —§-
- REVAOSPE -7
vCC 18 | VUS8 EH
P?CISFLS‘JJ
SENSOR DE PH PIC 18F4550
. SENSOR DE
TEMPERATURA
VCC 5V DS18B20

Elaboracién propia

Del microcontrolador PIC hacia el punto de medicion Rio Ollachea. Se
realiza el tendido del cable de conexién de 2 metros a los sensores de
temperatura, PH y C02 que dichos sensores estan ubicados en el Rio

Ollachea.

c) Disefio e implementacion de un servidor y plataforma web

e Creacion de una base de datos en phpMyAdmin
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Figura 3.7. Creacion de una base de datos

B T Servidor: 127.0.0.1 » @ Base de datos: tesis » i Tabla: nodo1
B saL

php
e’

Reciente Favoritas

24 Estructura

-, Buscar | ¥t Insertar =[S} Exportar [&

5 e [E Examinar
« Mostrando filas 0 - 24 (total de 595, La consulta tardé 0.0007 segundos.)

& Nueva

+_| | information_schema . .
. - SELECT * FROM ~nodol

+| 4 mysql
+_| | performance_schema

+ phpmyadmin
[

= tesis 1 v E MNumero de filas: 25 v Filtrar filas: | Buscar en esta tabla
MNueva
+. 74 estandares Ordenar segin la clave: | Ninguna v
+. 4 medicion
+ Opciones
+ dol
2 n0d02 — T + idnl temp nl phnl co2nl fecha ni
+ L4 nodo.
A & Editar 3z Copiar @ Bormrar 1 2225 366 -1 2018-09-28 13:51:50
+. bt nodo3 =
+_714 nodos &~ Editar % Copiar @ Borrar 2 2225 332 0 2018-09-28 13:51:52
+ 4 parametros &7 Editar % Copiar @ Borrar 3 2225 334 0 2018-09-28 13:51:54
| ist
%34 registros . Edttar §:Copiar @ Borar 4 2225 385 0 2018-09-28 13:5155
+_ 4 sensores B
.74 usuarios &7 Editar % Copiar @ Borrar 5 2225 368 0 2018-09-28 13:51:58
¥ test &~ Editar %2 Copiar @ Borrar 6 Pt 356 -1 2018-09-28 13:52:00

Fuente: Entorno de desarrollo phpMyadmin

e Portada de inicio de monitorizaciéon

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

para computadores, tabletas y teléfonos moviles.

Figura 3.8. Plataforma Web

PRINCIPAL  nicio Email Password

SISTEMA Y MONITOREO DE MODULOS DE RECOLECCION Y
ALMACENAMIENTO DE VARIABLES METEOROLOGICAS EN TIEMPO REAL DEL
RIO OLLACHEA — CARABAYA - PUNO

A Home / 1~ Activar correo / Monitorizacion de Redes de Sensores | @ Ver en tiempo real

T 8

Q) REQISIOS

Monitorizacion

La red de monitorizacion de parametros de calidad de agua
y nivel estan instalados en la ciudad de Puno y del puebiito
ubicado en Ollachea. El modulo sensor esta ubicado en las.
orillas de Rio Ollachea, justo cerca del puente, mostrado las
imagenes, mientras que el servidor web esta en la UNAP, y
asi visulizar la web y mostrar los datos en tiempo real, las
cuales tienes un accedo de autentificacion por el usuario

Ubicacion

El Distrito Peruano de Ollachea es uno de los 10 distritos
que conforman la Provincia de Carabaya, ubicada en el
Departamento de Puno, perteneciente a la Region Puno, en
el sudeste Perti. El distrito de Ollachea, se encentra en la
ceja de selva, y esta ubicado en el norte de Macusani,
capital de la provincia de Carabaya, a 56.25 km. Su
osicion geografica es de 14° 15° 20 de laitud sur; 70° 27"

Elaboracion: propia
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Variables

La red de monitorizacion de sensores tiene como
parametros a : PH, Temperatura y Co2, los valores de estos
parametros seran enviados por el modulo de servidor web
por medio de una red de datos ya existente. Esta red de
transporte esta conformada por encales WIFI, de larga
distancia, interconectacas por tres puntos ubicados cerca
del puente Oliachea
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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 electrénico
(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 de entorno de monitorizacion

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 cronolégicamente 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.

Figura 3.9. Plataforma de monitoreo en tiempo real

PRINCIPAL Inicio Registros Reportes Graficos ~ Monitorizacion Adminisiracion ~ 11:46:13 2 Orlando Salas Quispe ~

f Home / Datos en tiempo real / Atras

MOSTRANDO DATOS EN TIEMPO REAL DEL NODO 1

21.69 C° 413 PPM 2PH
.
Ultimo registro de Temperatura Ultimo registro de Co2 Ultimo registro de Ph

Elaboracién: 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.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano

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 asociacion 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, que el usuario con privilegios de especialista puede

realizar.

Figura 3.10. Registro de sensores

Registro Nuevo Sensor

Nombre de sensor
Unidad de medicion

Bateria

Elaboracién: propia
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS DEL SISTEMA Y MONITOREO DE MODULOS DE

RECOLECCION

Los resultados del sistema de monitoreo de moédulos de recoleccion son

simulados en software de comunicacion como Radio Mobile y Cisco Packet

Tracer los cuales pueden ser referenciales al momento de instalar los

equipos reales en la implementacion. Para la lectura de los sensores

digitales es 12C, él envio de datos ejecuta a través del protocolo TCP/IP que

proporcionan conexiones ordenadas, sin pérdidas y bidireccionales. Por

otra parte, se considerd la red de radio enlace de larga distancia por

considerarse puntos criticos de donde se obtuvieron datos y ello se calculd

de acuerdo a los parametros de radio enlace utilizado software Radio

Mobile.

Figura 4.1. Radio enlace del servidor hasta el nodo

T Enlace de Radio

Editar Ver Invertir

(=]

Azimut=181.53"
Espacio Libre=84.1 dB
Pérdidas=93.1dB [4]

Ang. de elevacion=4.362" Despeje a [.08km
Obstruccidn=-0.8 dB TR
Campo E=91.0dBpV/m

Urbano=3.7 dBt
Mivel Rx=-35.4dBm

Peor Fresnel=9.8F1
Bosque=0.0 4B
Mivel Rx=3780.58

Distancia=0.15km
Estadisticas=6.1 dB
R relativo=60.6dB

Transmisor Feceptor

[ 5 = = 5 _® 5 = = _§ N 5 S9+60 [ e e o e e e e e m—— - 5 J+50
|Ria 2 ||| [Muni2 -
Fol Ezclavo Rol Esclavo

Mambre del sistema Tx Ria Muni j Nombre del sistema Fix Muni Rio j
Faotencia T 00897 ' 195 dBm Campo E requenida 30,49 dBph/m

Pérdida de linea 0.5de Ganancia de antena 19.2 dBi 17 dBd j
Ganancia de antena 20 dBi 17.8 dBd j Pérdida de linea 0548

Fotencia radiada PIRE=7.94 ' FRE=4.84 ' Sensibilidad Rx 3548100 -96 dBm
Altura de antena [m) 20 J j Altura de antena [m] 20 J j

Red Frecuencia [MHz]

Mui-Rio2 | Minima [2450 Maxmo 2560

Elaboracion: propia
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En la figura 4.1, se simula un radio enlace con software radio Mobile el
primer enlace que se disefo esta considerado desde el servidor ubicado en
el Municipio de Ollachea donde se ubicara el servidor hasta el primer nodo
ubicado en el Rio Ollachea, de manera precisa se detalla en la tabla N° 2

las caracteristicas del nodo.

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

detallan en la tabla N°4.1, se disefid en el software Cisco Packet Tracer

v.5.3.
Tabla 4.1 Direcciones Ip y Mac del nodo
Nodo Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
Equipo de Router TP-
Esp8266 Esp8266 Esp8266

comunicacion LINK 3220

Direccion IP | 192.168.0.254|192.168.0.100 | 192.168.0.101 | 192.168.0.102

64-66-B3-C7-31- | 24-FD-52-4B- | 54-9E-31-4B- | 68-C4-4D-9E-
Direccion Mac
A5 68-55 A5-FD C1-C8

Distancia 164m 164m 164m 164m

Elaboracién: propia, Excel

El nodo del sensor esta gestionado por un Router, que también puede ser

un modem 3g 0 4g que pueda hacer la gestion de conexion con el servidor.
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4.2. RESULTADOS DEL DISENO DEL PROTOTIPO DE SISTEMA Y
MONITOREO DE MODULOS DE RECOLECCION
La investigacion inicio con busca de informacion sobre plataformas y
tarjetas de desarrollo que cumplira con los requerimientos que precisan
este tipo de mediciones en campo. En la figura 4.2 se muestra un prototipo
elaborado con dispositivos existentes en el mercado adecuando a las
necesidades planteadas en el proyecto de investigacion.

Figura 4.2. Prototipo de sistema y monitoreo de médulos de recoleccion

Elaboracién: propia

4.2.1. Caracteristicas
e Sensor de Temperatura
e Sensor de CO2
e Sensor de Ph
e Conexion a través de wifi
e Interconexién de sensores a través del protocolo 12C
e Alimentacién de 5V DC

¢ modulo wifi alcance 100 metros
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e microcontrolador PIC

4.3. PROCESO DE DESARROLLO DE DATOS DEL PROYECTO

4.3.1. DIAGRAMAS DE CASO DE USO
El Diagrama de Casos de Uso permite describir relacién entre los actores
y los usos del sistema representado las funcionalidades que brinda en
cuanto a su interaccién externa. Sus elementos son los actores, como
entidades externas que realizan interacciones con el sistema, casos de uso,
representado por una elipse que describe la secuencia de las interacciones
entre un actor y el sistema, y las relaciones entre éstos que pueden ser

extend o include.

e ACTORES

> Invitado: Persona que accede a la plataforma sin autenticarse. Se le
asignan permisos de lectura no gréfica de la data recolectada y las
funciones de busqueda segun determinados campos.

» Usuario: Persona registrada en la plataforma, que su cuenta ha sido
activada y se ha autenticado satisfactoriamente.

» Administrador: Usuario con autorizacion para afadir, actualizar o
eliminar elementos de la data recolectada y de los usuarios.

» Especialista: Usuario con permisos de afadir, actualizar o eliminar

elementos de la red de sensores

e REGISTRAR CUENTA

Si el invitado esta interesado en registrarse para hace uso de las funciones

en su totalidad, en primer lugar, ingresard sus datos para que sean
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validados por el sistema, la cuenta recién creada incluye su usuario, perfil
y la facultad de crear reporte y ambientes de monitorizacion. La cuenta se
activara cuando el usuario ingrese al link de activacion proporcionado en
su correo electrénico ya indicado, al iniciar sesion con su cuenta activada

podra realizar las personalizar los parametros permitidos.

Figura 4.3. Diagrama de caso de uso: registrar cuenta.

Registro cuenta
Activar Iniciar
cuenta = sesion

;"s;esgf Vahdar
] ahosge usuarlo Crear
usuano perfil
Usuario /
Crear
Crear reporte Actualizar
'-'5'-‘3""3 parametros

Crear
ambiente de
monitorizaom"

Elaboracién: propia

e CREAR REPORTE

El usuario tiene la capacidad de crear reportes segun sus preferencias,
para ello es necesario configurar los parametros de la red de sensores que
desea conocer, asi como también programar un reporte de lo seleccionado.
Para esto, la plataforma se encarga de validar los datos en el periodo
deseado y el estado del usuario si se encuentra suscrito para finalmente

exportar el reporte manualmente o de forma automatica ya programada.
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Figura 4.4. Diagrama de caso de uso: crear reporte.

Crear reporte

Configurara
parametros, area,
periodoy alarmas

Validar
m datos
ingresar \ Exportar
preferencias _ reportes
de reporte Vhlldar
SUSCI’IpCIOn

Usuario
Programar

Confgurar
suscnpcnon

Elaboracién: propia

e GESTIONAR REDES DE SENSORES

Un especialista con permisos de administrador puede crear los
componentes de la red de sensores como los nodos Gateway, los nodos
sensores y los sensores, asi como los limites maximos permisibles y los
estandares de calidad ambiental que se desean gestionar o actualizar
alguna configuracion en la plataforma respecto a éstos. Los parametros que
se pueden reconfigurar son la ubicacion, direccion fisica, unidades, tiempo
de muestreo, relacién entre nodos y sus sensores, normas actualizadas,

entre otros.

e ACCEDER A UN AMBIENTE DE MONITORIZACION

Se dispone de dos ambientes de monitorizacién, uno con limitaciones para

un invitado que podra observar la data recolectada y su estado en forma de
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listado que, a su vez, es posible aplicar algunos filtros de busqueda por
ubicacion, periodo o algun sensor especificamente; asimismo, este tiene la
posibilidad de registrarse en el sistema para acceder a todas las
funcionalidades de un ambiente de monitorizacion luego de validar y activar

Su cuenta.

Figura 4.5. Diagrama de casos de uso: acceder a un ambiente de monitorizacion

Accedera un ambiente de monitorizacion

Obtener listado
cronologico
Ingresar al Buscar por
- modulo fecha,nodo,
listado SOt
Invitado Registrar
cuenta

Ingresar
contrasefia
Ingresar al
modulo
grafico %
Validad

usuarioy
contrasefia

Ingresaral
ambiente de
monitorizacion

Usuario

Elaboracién: propia

e GESTIONAR AMBIENTE DE MONITORIZACION

El usuario al ingresar a un ambiente de monitorizacion es posible su gestion
mediante la seleccion de sensores o parametros existentes, los nodos
sensores, el periodo de observacion y actualizarlos segun sea de interés,

asi como también reconocer el nivel de contaminacion donde éste podra
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interpretar la data verificando el estado de la data recolectada y sus
respectivos niveles de contaminacion aceptable, asi como las alarmas por

exceder los niveles permitidos.

Figura 4.6. Diagrama de casos de uso: gestionar ambiente de monitorizacion

Gestionar ambiente de monitorizacion

Actualizar
O periodo
O;.me.n.d. R O

. Seleccionar ,-0{\5 Actualizar
- parametros .4 K parametros
g O P extend O
. Y . Ghihaati PrEASEsPESTRSN.
" & seleccionar ] i
e s Actualizar
i, 0?" sensores 2 sensores
x 4
@
‘X
3 ‘e
Accesara » &

T
entorno de N %% f
Usuario monitorizacion < i

O L Verificar
3 . o comportamiento
"o Seleccionar .
AV

c : 4
5 periodo W4
Reconocer

alarmas limites
-------- include
Consultar nivel

de contaminacion

Interpretar data

Elaboracion: propia

4.3.2. DIAGRAMAS DE CLASES
Las clases son definidas como el mas importante concepto de
modelamiento en la estructura del UML, en la que cada clase es un

elemento meta-modelo del UML. A través de la representacion en un
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diagrama, donde se agrupan los conceptos mas representativos y sus

relaciones, se podra identificar claramente las clases del sistema.

Mediante el andlisis de los requerimientos de la plataforma se ha

considerado adecuado la creacion de las siguientes clases:

» Clase usuarios, clientes registrados en la plataforma

» Clase logs, registro de las acciones realizadas por los usuarios

» Clase suscripcion, suscripcion de usuarios a tipos alertas de la
plataformas

» segun sus preferencias

» Clase alerta, alertas de falla sensores, nodos o incumplimiento de
estandares

» registrados por la plataforma

» Clase data, data recolectada por los sensores a través del tiempo

» Clase estado, estados identificados de la data, sensores, nodos,
parametros, alertas y estdndares

» Clase sensor, sensores registrados y sus caracteristicas

» Clase nodo, nodos registrados y sus caracteristicas

» Clase estandar, estandares considerados para la supervisién ambiental

» Clase parametro, pardmetros compuestos por sensores, sus nodos y

estandares asociados.

Siendo las clases parametro y data las fundamentales para la plataforma;
a su vez, alerta, suscripcion, y usuarios permiten la integracion de sus
principales funcionalidades. Las clases nodos, sensores, estandares son el

fundamento para la clase parametro, mientras que para data son
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tro, alerta y estado; y para alerta son necesarias las clases de

parame

suscripcién, usuarios, sensor, nodo y estandar.

La relacion entre éstas clase se muestra en la figura 4.7.

Figura 4.7 Diagrama de clases
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Elaboracion: propia
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4.3.3. DIAGRAMAS DE DESPLIEGUE

El diagrama de despliegue, usado como diagrama estructural en la fase de
implementacion y despliegue, muestra la forma en que se implementan las
diferentes partes de un sistema, como nodos (elementos donde se ejecutan
los componentes y representan su despliegue fisico) y componentes
(elementos que participan en la ejecucion del sistema y representan el
empaquetamiento fisico de los elementos légicos), en el entorno de
hardware. En éste, se especifica la el conjunto de construcciones y los
elementos concretos fisicos de la arquitectura de ejecucion del sistema. El

diagrama de despliegue (Figura 4.8) posee los siguientes componentes:

e Navegador

El browser debera soportar HTML5.

e Servidor Web

Servidor Web Apache que cuenta con un médulo PHP con Ubuntu 12.04
LTS como sistema operativo, disco duro de 80 GB y 2GB de memoria RAM.
Se encargara de la gestion de ambientes o salas de monitorizacion y de la
gestion de alarmas. El navegador al solicitar alguna informacion establece

una sesiéon usando el puerto 80.
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e Servidor de Base de datos

La plataforma emplea dos bases de datos MySQL homogéneas
distribuidas, una ubicada en la ciudad de Puno y otra en el pueblo de

Ollachea puno, intercomunicadas por la red de transporte de Wi-Fi.

En la base de datos se almacenan principalmente usuarios, elementos de
la red de sensores y estandares de calidad ambiental que son empleando
en las diversas funcionalidades del sistema. El puerto asignado hacia el
servidor Web es el 3306, ante caidas del enlace las bases de datos se

sincronizan.

e Middleware

El middleware se implementara en un modulo de wifi ESP8266, Este se
encargara de establecer la conexién empleando TCP/IP, y conectandose
donde el nodo através del protocolo TCP con la finalidad de extraer la data
requerida por el sistema. Asimismo, se encargara de la uniformizacién de

las unidades de medida segun los estandares.

Figura 4.8. Diagrama de despliegue

Santa Clotilde

Telemedicine WiFi Network

Fuente: WNS Network
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4.3.4. IMPLEMENTACION Y VALIDACION

Herramientas fundamentales

Para la implementacién de la plataforma se han empleado las siguientes

herramientas:

e Sistema operativo Windows 10 profesional

Sistema operativo Windows basado en la arquitectura de servidor, con una
arquitectura de 64 bits, esta basado en server 2010 y no cuenta con
licencias de pago. Se utilizara en el sistema servidor para la
implementacion del middleware.

e Apache 2.2.26

Servidor HTTP de cddigo abierto que soporta diversos sistemas operativos
como UNIX y Windows NT, el Apache HTTP Server Project estan
continuamente mejorando para que sea un servidor seguro, eficiente y
extensible, que proporcione servicios HTTP en sincronizacién con los
estandares HTTP actuales. Actualmente, segun Netcraft, a nivel global el
51.59% de los servidores web activos utilizan Apache. Entre las mejoras

gue presenta esta version cuenta con Improved Caching.

e PHP 5.6.32

Lenguaje de scripting de propdsito general, de codigo abierto y adecuado
para el desarrollo web. Soporta multiples plataformas, es rapido, flexible y
pragmatico. En la plataforma se emplea como médulo del servidor Apache
y del middleware. Esta version corrigi6 los errores del manejo de espacios

en blanco en la elaboracion de la data en formato JSON.
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e JQPlot 1.0.8 r1250

Herramienta de codigo abierto para trazar gréaficas y cuadros basadas en
jQuery Javascript. El trazado de las lineas, ejes, sombras, cuadricula, y
otros se manejan utilizando plugins que son renderizandos. Entre las
caracteristicas mas resaltantes estan el soporte de hasta 9 ejes de
ordenadas que facilita la comparacion de parametros, ejes de fechas los
cuales son adecuados para conocer la data en el tiempo, graficos
personalizables y el calculo automatico de la linea de tendencia que se

ajustara a la data correspondiente.

e MySQL 5.0

Base de datos relacional, multiplataforma y de codigo abierto bajo licencia
GPL, alto rendimiento operacional, cuenta con joins muy rapidos usando
multi-joins de un paso optimizados, proporciona sistemas de
almacenamiento transaccionales y no transaccionales, sistema de
privilegios y contrasefas flexible y seguro, y escalabilidad de 50 millones
de registro y 64 indices por tabla, tiene baja probabilidad de corromper
datos lo que favorece que la integridad de la data, necesita requerimientos
de bajo costo y consumo apropiado para la base de datos que se

implementara en el sistema embebido ALIX. [MSQL-FE]
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4.3.5. PROTOTIPOS O INTERFACES

4.3.5.1. Acceso inicial
e Pagina principal
La portada de bienvenida de la plataforma de monitorizacion de redes de
sensores se enfoca en la facilidad de uso y en el acceso a los usuarios de
manera que sea una interfaz intuitiva. Los navegadores que soporten
HMTLS5 como Chrome, Firefox y Opera son altamente recomendados tanto

para computadores, tabletas y teléfonos maviles.

Figura 4.9. Portada de la Plataforma de Monitorizacion

Registro Nuevo Usuario

Mombres Apellidos

Elaboracién: propia.

4.3.5.2. 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), contraseiia 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.
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Figura 4.10. Registro de cuenta

Registro Nuevo Usuario

LUIS ORLANDO SALAS QUISPE

70767934 jetsgsalas@gmail.com

[ETTTT T [EETTT TR

Fuente: Elaboracién propia.

4.3.5.3. Actualizacion del perfil del usuario
Luego de la validacion y activacion de su cuenta, el usuario dispone de
opciones de actualizacion de usuario, contrasefia y motivacion de uso.
Figura 4.11. Actualizar informacién de usuario.

Bienvenido

’\\

Orlando Salas Quispe

Nombres : Orlando editar
Apellidos : Salas Quispe editar
Dni - 70767934 editar
Password : AR editar

Correo | jetsgsalas@gmail.com
Mivel - administrador
Estado : activo

Elaboracion: propia.
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4.3.5.4. Gestion del entorno de monitorizacion
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 cronoldégicamente ordenado y con las opciones

de filtrados segun el tipo de sensor, nodo o fecha registrados.

Figura 4.12. Listado de data recolectada.

WL Inicio Registros Reportes « Graficos + Monitorizacion « Administracion ~ 23:13:37 1 Clever Rildo Zea Pacco

®Rango de Fechas De: (2017-12-25 ) BB A:(z017-12-25 ) B  sEnsor: NODO:

Datos SENSOR: (temperatura V) NODO: (Nodc 1 V) Seleccione dato: Max Min Moda

Buscar Limpiar

Los ultimos 5 v

CODIGO SENSOR TEMP SENSOR CO2 SENSOR PH FECHA DE R. REPORTE
8 12 12 12 2017-12-25 00:00:00

2 10 100 7 2017-12-25 00:00:00

I« I+ I¢

1 23 a3 23 2017-12-25 00:21:18

Elaboracioén: propia.

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 segin sus
intereses. 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.

Asimismo, se cuenta con un area de alertas, la cual se encuentra dentro

del entorno de monitorizacion. En éste se halla una subseccién donde se
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manifiestan las alertas detectadas que pueden ser alertas debido a fallas
en un sensor o debido al sobrepaso de los limites maximos permitidos o el
incumplimiento de los Estandares de Calidad Ambiental. Se puede

observar el area de alertas en la seccion izquierda de la figura.

Figura 4.13. Entorno de monitorizacion en tiempo real.

Inicio Registros Reportes - Graficos ~ Monitorizacion ~ Administracion - 10:09:25 A Orlando Salas Quispe ~

-—- Seleccionar un sensor —- v Mostrar reportes Habilitar Menu

Desde : 01/12/2017 Hasta  24/12/2017
Codigo Valor Unidad Fecha
2 51 Centigrados 2017-12-24 08:00:00
3 45 Centigrados 2017-12-24 08:10:00
4 7.01 Centigrados 2017-12-24 08:20:00
& 6.4 Centigrados 2017-12-24 08:30:00

Elaboracion: propia.

La variacién de la data recolectada se puede realizar de dos maneras (i) a
través de la seccién de los nodos sensores que mostrard los sensores
asociados o (ii) mediante la eleccién de sensores que observara sus nodos
asociados. De tal forma que se realice una busqueda multipardmetro, ya
sea por area de cobertura o parametro de interés. 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.

4.3.5.5. Historial
En el modulo de Historial se proporciona las mismas funcionalidades
mencionadas anteriormente, es decir, la seccibn multiparametro, la

84
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comparacion con estandares, las alertas y la exportacion de graficas. A
éstas, se agregaron las funcionales de seleccion de un rango o periodo de
interés, y la comparacion entre diferentes sensores por area o diferentes
areas por sensor, y también se puede visualizar el dato maximo, minimo, o

la moda del sensor seleccionado.

4.3.5.6. Gestion de redes de sensores.

Esta es una las funcionalidades mé&s importantes para el correcto
funcionamiento del Servicio Web implementado. Los usuarios con
privilegios de especialista podran realizar la agregacion y actualizacion de
los nodos sensores, sensores Yy Sus conjuntos, estdndares y sus

respectivas caracteristicas.

e Registro de sensores, nodos y paradmetros

Para el registro de sensores se tiene que completar los campos obligatorios
de nombre de sensor, unidad de medicidn 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 asociacion 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 actualizacién de sus caracteristicas, que el usuario con

privilegios de especialista puede realizar.
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Figura 4.14. Agregar sensor

Registro Nuevo Sensor

| Nombre de sensor

Unidad de medicion

Bateria

Deshabilitar

MAC

Cerrar

Elaboracion: propia.

Figura 4.15. Parametros de sensores.

A Home / Adminisiracion de Parametros

Nuevo Listar Limpiar | Ingrese parametro

Llenar los campos requeridos

---Seleccione Nodo --- v ---Seleccione sensor --- v

---Seleccione estandar - v Fecha de registro * dd/mm/fyyyy

Elaboracion: propia.

4.35.7. Generacion de reportes
Otra funcionalidad méas 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 analisis, los sensores, los nodos, las
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alertas o los estandares que convenga. Antes de la generacién 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.

4.3.5.8. Generacion de graficos
Se implement6 un disefio para la gestion de graficos de sensores, ya sea
por fechas y tipo de sensor seleccionado. La cual también permite la

exportacion de la grafica de interés en formato Jpg.

Figura 4.16. Seleccidn y resultado de grafico de sensor

Mostrando Grafico De Temperatura desde 2017-12-01
Hasta 2017-12-31

Fuente: Tesistas / Investigadores
15

10

Temperature (°C)

Elaboracion: propia.

Los datos mostrados en la tabla 4.3, son obtenidos y monitorizados por la
web, los cuales se calculé de 120 datos, se tomé datos cada 15 minutos a
partir de las 08:00 am (24-12-2017), hasta las 08:00 am del dia siguiente,

el célculo fue ejecutado en el programa Excel.
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Datos Obtenidos durante un periodo de tiempo:

Los datos fueron obtenidos durante un dia completo, de cada 15 minutos
se tom6 1 dato de la base de datos. Los cuales fueron mostrados a

continuacion en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Tabla de datos de temperatura

HORA DATOS TEMPERATURA / CENTIGRADOS
8:00 - 9:00 51 4,5 7,01 6,4 5,8
9:00 - 10:00 7,8 7,5 8,5 8,4 8,1
10:00 - 11:00 9,1 8,8 9,8 9,68 9,25
11:00 - 12:00 10,2 10,2 10,2 10,1 10,3
12:00 - 13:00 11,25 11,18 11,81 11,48 11,35
13:00 - 14:00 12,18 12,02 11,9 11,878 11,31
14:00 - 15:00 11,54 11,75 10,93 11,01 11,24
15:00 - 16:00 10,94 10,81 10,31 10,6 10,57
16:00 - 17:00 10,15 10,56 9,21 9,51 9,9
17:00 - 18:00 9,06 9,18 8,68 8,79 8,84
18:00 - 19:00 8,42 8,61 8,31 8,4 8,19
19:00 - 20:00 8,2 8,37 7,98 8,025 8,215
20:00 - 21:00 7,25 7,81 6,08 6,87 7
21:00 - 22:00 6,38 6,43 5,65 6,01 6,21
22:00 - 23:00 5,24 5,53 5,06 511 5,19
23:00 - 24:00 4,89 5,01 4,68 4,7 4,76
24:00 - 1:00 4,67 4,67 4,62 4,61 5,62
1:00 - 2:00 4,1 4,34 3,1 3,5 3,8
2:00 - 3:00 2,84 2,89 2,97 2,94 2,91
3:00 - 4:00 2,94 2,87 3,21 2,98 2,84
4:00 - 5:00 3,31 3,31 3,18 3,18 3,2
5:00 - 6:00 3,09 3,19 3,06 3,09 3,15
6:00 - 7:00 3,05 3,06 3 3,1 3,05
7:00 - 8:00 3,15 3,06 4,18 3,89 3,25

Elaboracién: propia, Excel
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Resultado de calculo de datos:

Tabla 4.3 Tabla de resultados de temperatura

DATOS ESTADISTICOS
SIMBOLO DATOS FINAL

NUMERO DE DATOS N° 120
VALOR MAXIMO Vmax 12,18
VALOR MINIMO Vmin 2,84
RANGO R 9,34
NUMERO DE CLASE K 8,274377299 8
MEDIA Me 6,8519
MODA Md 10,2
MEDIANA 6,65
VARIANZA SN2 9,421462192
DESVIACION ESTANDAR S 3,069440045
COEFICIENTE DE VARIANZA 44,7969183
INTERVALO DE CLASE 1,128785848 | 1,2

Elaboracion: propia, Excel

Tabla 4.4 Tabla de estadistica de temperatura

Numero _ .
Lim Lim Puntos ~ Frec . Fre
de . _ frecuencia Frec medi
Inferior Superior med Acum Porcentual
clase
K Lim inf | lim sup Xi Fr Fa Md Fr %
1 2,84 4,04 3,44 32 32 |0,26666667 | 26,6666667
2 4,04 5,24 4,64 18 50 0,417 41,6666667
3 5,24 6,44 5,84 10 60 0,5 50
4 6,44 7,64 7,04 5 65 |0,54166667 |54,1666667
5 7,64 8,84 8,24 19 84 0,7 70
6 8,84 10,04 9,44 9 93 0,775 77,5
7 10,04 11,24 10,64 15 108 0,9 90
8 11,24 12,44 11,84 12 120 1 100
120

Elaboracién: propia, Excel
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Figura 4.17. Datos obtenidos de la frecuencia de temperatura.
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Elaboracioén: propia.
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Tabla 4.5 Tabla de datos de CO2

HORA DATOS CO2/ CO2
8:00 - 9:00 3750 340 371 370 360
9:00 - 10:00 360 350 371 380 347
10:00 - 11:00 365 360 350 370 380
11:00 - 12:00 350 360 340 340 380
12:00 - 13:00 350 350 390 385 380
13:00 - 14:00 370 380 385 390 380
14:00 - 15:00 372 370 384 392 358
15:00 - 16:00 364 361 350 370 384
16:00 - 17:00 360 350 380 340 350
17:00 - 18:00 400 390 400 400 400
18:00 - 19:00 389 390 400 387 395
19:00 - 20:00 390 395 391 387 398
20:00 - 21:00 401 400 390 390 401
21:00 - 22:00 380 390 384 395 378
22:00 - 23:00 390 387 394 387 385
23:00 - 24:00 389 384 320 394 387
24:00 - 1:00 390 381 386 358 387
1:00 - 2:00 340 350 340 360 350
2:00 - 3:00 320 340 350 325 330
3:00 - 4:00 360 350 314 324 324
4:00 - 5:00 360 360 314 350 350
5:00 - 6:00 356 350 360 350 320
6:00 - 7:00 342 351 325 345 312
7:00 - 8:00 350 320 364 324 354

Elaboracién: propia, Excel
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Resultados de céalculo de datos:

Tabla 4.6 Tabla de resultados de CO2

DATOS ESTADISTICOS

SIMBOLO DATOS FINAL
NUMERO DE DATOS N~ 120
VALOR MAXIMO Vmax 401
VALOR MINIMO Vmin 312
RANGO R 89
NUMERO DE CLASE K 8.274377299 8
MEDIA Me 365.9416667
MODA Md 350
MEDIANA 367.5
VARIANZA SN2 576.4251401
DESVIACION ESTANDAR S 24.00885545

COEFICIENTE DE VARIANZA 6.560842243

Elaboracion: propia, Excel

Tabla 4.7 Tabla de estadistica de CO2

Numero _ _
Lim Lim Puntos ~ Frec . Fre
de . _ frecuencia Frec medi
Inferior Superior med Porcentual
clase
K Lim inf | lim sup Xi Fr fa md Fr %
1 312 313.2 312.6 1 1 ]0.14285714|14.2857143
2 313.2 314.4 313.8 2 3 10.42857143|42.8571429
3 314.4 315.6 315 0 3 10.42857143|42.8571429
4 315.6 316.8 316.2 0 3 10.42857143|42.8571429
5 316.8 318 317.4 0 3 10.42857143|42.8571429
6 318 319.2 318.6 0 3 10.42857143|42.8571429
7 319.2 320.4 319.8 4 7 1 100
8 320.4 321.6 321 0 7 1 100
i

Elaboracion: propia, Excel

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L Nacional del
= Altiplano

Figura 4.18. Datos obtenidos de la frecuencia de CO2.
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Elaboracién: propia, Excel
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Tabla 4.8 Tabla de datos de PH

HORA

DATOS PH/ PH

8:00 - 9:00

9:00 - 10:00

10:00 - 11:00

11:00 - 12:00

12:00 - 13:00

13:00 - 14:00

14:00 - 15:00

15:00 - 16:00

16:00 - 17:00

17:00 - 18:00

18:00 - 19:00

19:00 - 20:00

20:00 - 21:00

21:00 - 22:00

22:00 - 23:00

23:00 - 24:00

24:00 - 1:00

1:00 - 2:00

2:00 - 3:00

3:00 - 4:00

4:00 - 5:00

5:00 - 6:00

6:00 - 7:00

| O O N| N| 00 N| N| O] 00| N| 00 N| N| O 00| N| O oo 0| Nl N| N

N o N o N N o N NN o NN o NN o NN NN oo

7:00 - 8:00

6

Nl N o] o N| o] o N o o o o N| o © o ® o N o o N| o o
o N| N| N| o o N| o o o N| N N| o o o N| N| o N N| N o N

7

O N| N N| O O N| O O O N| N N O O O N| N O N| N| o o N

Elaboracién: propia, Excel
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Resultado de calculo de datos:

Tabla 4.2 Tabla de resultados de PH

DATOS ESTADISTICOS
SIMBOLO| DATOS |FINAL

NUMERO DE DATOS N~ 120
VALOR MAXIMO Vmax 8
VALOR MINIMO Vmin 6
RANGO R 2
NUMERO DE CLASE K 8.2743773 8
MEDIA Me 6.63333333
MODA Md 7
MEDIANA 7
VARIANZA S”2 0.38543417
DESVIACION ESTANDAR S 0.62083345
COEFICIENTE DE VARIANZA 9.35929825
INTERVALO DE CLASE 0.24171003| 1.2

Elaboracién: propia, Excel

Tabla 4.3 Tabla de estadistica de PH

Numero Lim Lim Puntos _ Frec  Frec Fre
_ . frecuencia .
de clase Inferior Superior med Acum medi Porcentual

K Fr md Fr %
1 6 7.2 6.6 111 111 | 0.925 92.5
2 7.2 8.4 7.8 9 120 1 100
3 8.4 9.6 9 0 120 1 100
4 9.6 10.8 10.2 0 120 1 100
5 10.8 12 11.4 0 120 1 100
6 12 13.2 12.6 0 120 1 100
7 13.2 14.4 13.8 0 120 1 100
8 14.4 15.6 15 0 120 1 100

Elaboracion: propia, Excel
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Figura 4.19. Datos obtenidos de la frecuencia de PH.
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Elaboracién: propia, Excel
4.3.6. DISENOS Y ESQUEMA DE PROYECTO

4.3.6.1. Calculo de ancho de banday visitas en la web.

> DATOS QUE ENVIAN LOS NODOS HACIE EL SERVIDOR
Nodo 1 = 6 bytes x 8 = 48 bits

Nodo 2 = 6 bytes x 8 = 48 bits

Nodo 3 = 6 bytes x 8 = 48 bits

Datos que se envian 3 nodos = 48 bits + 48 bits + 48 bits = 144 bps

El ancho de banda minimo necesario es de 144 bps
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» DATOS DEL SERVIDORES A LOS USUARIOS

Para 1.000 visitas diarias a 40kB cada una, dividimos paginas diarias por

86400 (24 horas en segundos) y multiplicamos por 10.

1.000 pv /86.400 seg = 0.11 seg * 40KB *10 = 44kbps

Nuestros requerimientos son de 44kbps

Para calcular el maximo

0.11 seg * 40KB*3*10 = 132Kbps

Para visitas en simultaneo:

Para 20 usuarios conectados a 40kB se tiene:

20*40kB*10= 8mbps.

4.3.6.2. Puntos de muestreo

Se realiz6 el muestreo en los 3 puntos, las distancias son proporcionales.

Punto 1: latitud: 13°47'34.87"S longitud: 70°28'21.18"0O

Punto 2: latitud: 13°47'35.23"S longitud: 70°28'21.77"O

Punto 3: latitud: 13°47'34.35"S longitud: 70°28'20.45"0
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Figura 4.20. Puntos de muestreo.

Fuente: Google Earth

4.4, Contrastacion de hipoétesis

El sistema y monitoreo de moédulos de recolecciéon y almacenamiento de
variables meteoroldgicas en tiempo real del rio Ollachea — Carabaya — Puno
brinda a la sociedad Ollacheina informacion sobre la calidad ambiental del agua,

mediante la recoleccion de datos de los sensores en tiempo real.

e Eldisefio y modelo de red del sistema de monitorizacion hace posible conocer
la situacion actual medioambiental la transmision de datos de los sensores.

e Se dio acceso a la informacion de los datos obtenidos de los sensores en la

pagina web.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Se diseio el sistema de monitoreo de mdédulos de recoleccion y
almacenamiento de variables meteoroldgicas en tiempo real del rio Ollachea —
Carabaya — Puno que funciona con los protocolos de comunicacion 12C, TCP/IP

y wifi.

SEGUNDA: Se realiz6 el monitoreo del sistema de mddulos de recoleccion y
almacenamiento de variables meteorologicas en tiempo real del rio Ollachea —
Carabaya — Puno los cuales se midieron los valores maximos y minimos de

temperatura (12 — 18°C), CO2 (401 — 312ppm) y PH del agua (8 - 6).

TERCERA: Se monitoreo las redes de sensores para enviarlo los datos al
servidor web, para su procesamiento, difusion e identificacion de los niveles de
contaminacion del agua, los cuales fueron verificados por un especialista en la

rama de biologia.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: A los estudiantes que culminan estudios de pre grado a seguir con
este tipo de investigacion, disefiar el sistema y monitoreo de modulos de
recoleccion y almacenamiento de variables meteorologicas en tiempo real y asi

permitan conocer otras experiencias a cerca de este tipo de proyecto.

SEGUNDA: Se hacen necesarios andlisis a profundidad de estudios de campo
en cuanto al desempefio de las bases de datos, respecto a la sincronizacion se

recomienda el uso del protocolo DTN (Delay-Tolerant Networking).

TERCERO: Dado el crecimiento en la acumulacién de datos y la integracion
entre, cada vez mas, redes de sensores y usuarios, se recomienda migrar hacia

una base de datos NoSQL.
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ANEXOS

ANEXO 01

Nodo de sensores.

ANEXO 02

Vista del lugar de prueba.

Googlé Earth
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ANEXO 03

Pruebas en el lugar de campo.

me MACUSANI Lida, €2

VA DE AHORRD Y CREDITO
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