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Estudios realizados
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Objetivos

Objetivo General
Disefiar e implementar un prototipo de sistema de gestion de servicios basicos para ciudades inteligentes

basado en procesamiento de eventos complejos.

Objetivos Especificos

LPWAN.

e Disefar una arquitectura escalable para la gestion de los servicios de una ciudad inteligente.

control.

recoleccion de residuos, con capacidades de conexion a una red Lora.

maqueta, pruebas de usabilidad y pruebas de carga.

Investigar los conceptos tedricos de: Web service, Procesamiento de eventos complejos, Smart City, Red)

e Procesar los eventos complejos para conseguir una respuesta eficiente del sistema mediante una l6gica de
e Disefar un prototipo de hardware para monitorizar la energia eléctrica, uno de agua potable y uno de

e Evaluar el funcionamiento del hardware, usabilidad de la interfaz y rendimiento del sistema, mediante una

_/
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Capa Fisica

NIVEL DE
RESIDUOS

Circuito de

Ttgo Lora 32 " acondicionamiento

Circuito de

encendido de Leds

CONSUMO DE
: YF-5201 AGUA C- :
oooooooooo%o&go;l ELECTRICIDAD
. L : : :
: - e P :
: L7 zmpt101b Arduino nano Ttgo Lora 32
25 _ior
: POPOREOReNERRERARE :
: b L
N NS SN N NN NN NN NN NN NN NS A NN NN NN SN NN NN AN NN NSNS N NN NS NN S NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE H .

HC-SRO4

e NN NN AR RN AN AN EEEEE AR AN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
T NS E NS NN NN NN EEEE NN NS EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEY

- _ ..‘
Yy
- - UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

9 ediianon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Diseno

Capa Fisica

ESQUEMA
Dir_local: 0xDD GATEWAY

Residuos

)

MQTT
am
)
e nmnn
b — ai—— —
Dir_local: OxBB
- Dir_local: OxFF
Consumo
agua
>
Dir_local: 0xCC

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

5HESPE



Diseno

Capa Loglca
SERVICIOS ;
BASICOS

CAPA LOGICA

Servidores

remotos_
LT

. W
Capa ]
fﬂq_‘«ffrﬁ\!/-‘_—h‘\\

Fisica I
- S

/ Bases de datos CEP “

Gestion ‘\I

> ) J:r = :
MarT g& ~ f?@ ,,&\]

<] :  Json ! S 8 &
o gae Qe
T 888 o -
N /
Jo

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACIGON PARA LA EXCELENCIA

Lt tseaeueueaeeeeranaeaeaeaeeEeEeseasaeaeaEaEeErAessasssfefefesesssssssefefesesessssssefefesesssssssefefefesesssssssseieresssssssssseresesessssaes (ESP E

10



Diseno

Capa de Aplicacion

CAPA DE APLICACION

Informacion

Nivel 3
Monitoreo

Nivel 1
Pantalla de
acceso

Nivel 2
Menu
principal

Nivel 3

Ubicacion Historicos

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

INNODVACION PARA LA EXCELENCIA

@ ESPE



Implementacion

Capa Fisica
PROTOTIPO CONSUMO DE AGUA

Interior Exterior

DESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




38

Implementacion

Capa Fisica

PROTOTIPO CONSUMO DE ELECTRICIDAD

S G

Interior

&) ESF’E

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA



Implementacion

Capa Fisica
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Implementacion

Capa Logica ‘

CEP D‘% Base de Datos Ml__]SQL®
Node-RED

s phpMyAdmin
m filter b delaﬂsb sEloiEe [7] Examinar | 4 Estructura [ SQL = Buscar 3¢ Insertar =} Exportar [l Imy
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e - - &,___J; mysql [F Espacial |] Texto completo My Agregar a columnas centrales 4 Eliminar de las colurr
# Properties EB]= +— | performance_schema
% Name function 18 a- i pm?myadrmn &y Imprimir &% Planteamiento de |a estructura de tabla @ @ Hacer seguimiento alatabla [ Mov
+— | residuosespe ) )
delay 1s (> Emalestuclis | — i .. [. — I P 1~

2
delay 15 C{) notificacion de recoleccion ']

‘ # Setup ‘ ‘ On Start ‘ ‘ On Message On Stop

[ guardar base de dafos agua J

1 fif(msg.payload » '14.75')
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s msg.tachos = o5 @ connected
s msg.tachos = €3 & © Properties
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12 flow.set("tache2”, msg.tache2); : ® Name function 19 a8~ | guardar base de datos luz |
13 flow.set("tacho3”, msg.tachod); - L
1 flow.set("tachos”, msg.tachos);
15 flow.set("nivel”, msg.payload); | # Setup H On Start H On Message On Stop m delay 1s é’_({) | function 17
16 msg.payloadi-false;
17 msg.payload2 = false; 1 }far distencia = flow.get("distancia®); i i . @ connected
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Implementacion
Capa de Aplicacion
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Pruebas y Resultados

Caso de estudio

e2eSoft iVCam

Node-RED : 173.249.39.102 X #3 UNIVERSIDAD DE LAS FUERZA® X +

173.249.39.102:1880/ui/#!/1?socketid=9UaR7QdGCiADe201AABF

onfiguraciones @3 Node-RED : 173.249.39...

AADAS "ESPE"
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>
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Pruebas y Resultados

Pruebas de Carga

£ Datlin Anshe
G \SI9LUNG . Maven
Respuesta
Usuarios Peticiones Fallas t<800ms 800<t< t<1200m
totales [%0] [%0] 1200 ms s [%0]
[%0]

10 910 0 93 7 0
50 4550 0 55 29 16
100 9100 0 17 39 45
200 18200 4 8 19 69
500 26780 8 2 3 87
1000 3774 71 2 6 42

18
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Pruebas y Resultados

Pruebas de Usabilidad
Sistema de Escalas de Usabilidad (SUS)

Preguntas - Puntaje
Preguntas. & 8 ([2 ([ (2 & B B 2 2 s
Pregunta 1 Creo que usaria esta aplicacion frecuentemente Usuarios
Pregunta 2 Encuentro esta aplicacion innecesariamente complejo Ul 5 2 5 1 5 1 4 1 4 1 925
Pregunta 3 Creo que la aplicacion fue facil de usar u2 4 1 5 2 5 2 5 1 4 2 82,5
Pregunta 4 Creo que necesitaria ayuda de una persona con U3 S 1 S 2 S 2 4 1 4 1 95
conocimientos técnicos para usar esta aplicacion U4 5 1 4 2 4 1 4 2 5 1 87,5
Pregunta 5 Las funciones de esta aplicacién estan bien integradas U5 5 1 5 2 5 1 4 1 4 2 90
Pregunta 6 Creo que la aplicaciéon es muy inconsistente U6 5 il 4 3 4 1 5 il 4 1 87,5
Pregunta 7 Imagino que la mayoria de la gente aprenderia a usar esta u7 4 1 3 1 3 1 5 1 4 1 85
aplicacion en forma muy rapida us 4 2 5 3 5 1 4 2 5 1 85
Pregunta 8 Encuentro que la aplicacion es muy dificil de usar U9 3 2 5 1 4 1 5 1 5 1 90
Pregunta 9 Me siento confiado al usar esta aplicacion U10 4 1 5 1 3 1 5 1 5 1 925
Pregunta 10 Necesité aprender muchas cosas antes de ser capaz de usar Promedio 88,75

esta aplicacion
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Conclusiones y Trabajos Futuros

Conclusiones

El lenguaje de programacioén java permitio la implementacion del procesamiento de eventos complejos, protocolos de
comunicacion y transmision de datos entre las distintas capas del sistema de gestion de servicios basicos con lo que permite la creacién
de patrones de eventos complejos a partir de nodos function, operadores y nodos switch para el direccionamiento de los datos en el
envio de notificaciones para servicios externos como el correo electronico.

Mediante el protocolo MQTT se logra comunicar la capa fisica con la capa logica utilizando el broker de mensajeria Mosquitto con
un tiempo de respuesta pequefio ya que MQTT cuando establece una conexion la mantiene abierta y se puede reutilizar siempre que
sea necesario. Ademas, el envio de los datos en formato Json desde el gateway hacia el broker Mosquitto nos permite estructurar lo
datos de mejor manera ocupando poco espacio de memoria, mejorando la agilidad en el procesamiento y la velocidad en el trafico de

red.

@ ESPE
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Conclusiones y Trabajos Futuros

Conclusiones

De acuerdo con el trabajo investigativo realizado sobre herramientas y tecnologias permitié el disefio y la implementacion de una
arquitectura basada en el procesamiento de eventos complejos para el monitoreo de los servicios basicos en una ciudad inteligente en la
cual se logré implementar una arquitectura de software confiable que se encuentra alojado en un servidor privado en la nube y que se
puede acceder desde cualquier parte del mundo.

Como resultado de la elaboracién de la arquitectura del sistema se utiliza la tecnologia de redes definidas por software ya que los
prototipos unicamente son los encargados de medir o detectar algin cambio de las magnitudes fisicas en el entorno y no es necesario
programar cada prototipo manualmente para realizar algun cambio en el sistema, sino que se puede programar el controlador central
ubicado en la nube para asi ofrecer mas funcionalidades o mejoras en el sistema a futuro.

Mediante la implementacion de la arquitectura basada en el procesamiento de eventos complejos en Node-Red permitié analizar
en tiempo real cada uno de los prototipos, no unicamente desplegando la informacion de las variables sino tomando mas de un evento a
la vez como la hora, el dia, la fecha y el valor de cada variable para asi dependiendo de cada uno de estos eventos tomar un decision

automaticamente sin la necesidad que un operario realice alguna accion con lo que logramos mejorar la eficiencia en el sistema.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Conclusiones y Trabajos Futuros

Conclusiones

El presente proyecto se llevd a cabo para disefiar prototipos pequefios, portables y econdmicos para el monitoreo de los servicios
basicos como electricidad, agua potable y recoleccion de residuos por lo que a partir de la implementacidon de estos mediante
comunicacion LoRa multipunto se obtiene un gran alcance, un bajo consumo de energia y que permite su instalacién en cualquiertipo de
lugares. La utilizacion de un Esp32 Lora como gateway concentrador logra bajar considerablemente los costos del proyecto en un 30%
ademas que el sistema sigue siendo escalable y se puede conectar muchos mas nodos a este gateway concentrador.

El presente proyecto con los resultados en las pruebas de carga se concluye la robustes del sistema alojado en el VPS establece
gue se podria admitir sin problemas hasta menos de 500 usuarios al mismo tiempo ya que superando este valor habra peticiones fallidas
y tiempos de respuesta altos, pero esto no es un gran problema debido a que la cantidad de datos que se envien simultaneamente no
seran tan elevados.

A partir de las pruebas de usabilidad mediante el sistema de escala SUS los puntajes obtenidos fueron de 88.75 sobre 100 con lo

gue se puede concluir que el sistema es amigable hasta para usuarios independientemente de conocimientos técnicos.
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Conclusiones y Trabajos Futuros

Trabajos Futuros

El gateway concentrador debe ser colocado en una caja dependiendo donde se lo vaya a instalar para protegerlo frente al agua y
polvo.

Implementar protocolos de seguridad para los datos recopilados por los prototipos puesto que en la nube se encuentran expuestos
a robos para con esto lograr confidencialidad de la informacién.

Implementar actuadores en los prototipos de consumo de agua o electricidad para que se pueda realizar el corte del servicio de
forma remota ademas de colocar baterias externas en el prototipo de consumo de agua para que funcione en el caso de un corte de
servicio eléctrico.

Realizar un sistema de facturacion y contabilidad para que pueda ser complementado con este sistema de monitoreo para llevar un
mejor control de los valores a pagar.

Utilizar una plataforma dedicada para IoT en la creacion de HMI o Dashboard como Ubidots, Blink o AWS loT para que pueda

brindar mas funcionalidades a los usuarios.

@ ESPE
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