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Resumen

El desarrollo tecnolégico en las ciudades urbanisticas ha ido evolucionando debido al crecimiento
economico, al transporte, servicios basicos como electricidad y agua potable todo esto para
beneficio y mejora de calidad de vida de los habitantes. Por otra parte, la crisis sanitaria
provocada por el COVID-19 ha evidenciado la necesidad del desarrollo de ciudades inteligentes
gue se encuentren disponibles los 365 dias del afio. Bajo estas consideraciones surge la
propuesta del desarrollo de unos prototipos para la gestién de servicios basicos basado en el
procesamiento de eventos complejos, este proceso no se lo realiza de manera local, sino que es
realizado en la nube para que pueda ser configurado y coordinado con servidores remotos como
el correo electrénico y mas herramientas esenciales para el monitoreo de estos prototipos. La
arquitectura del sistema consta de tres capas: una capa fisica contenedora de los tres prototipos
encargados de monitorear los valores de consumo de agua, electricidad y nivel de residuos estos
envian los datos hacia un gateway central mediante una tecnologia inaldmbrica LoRa multipunto.
En la capa l6gica contiene el procesamiento de eventos complejos para el intercambio de
informacion con los prototipos y una capa de aplicacién para la visualizacion en tiempo real de
cada prototipo desde cualquier parte del mundo. Finalmente se realiza el escenario de pruebas
mediante una maqueta para comprobar el correcto funcionamiento de la arquitectura en la cual

el sistema se ha evaluado con pruebas de funcionalidad, carga y usabilidad.

Palabras clave: Smart city, Procesamiento de Eventos Complejos, Modulacién Long

Range, Internet de las cosas.



20
Abstract

Technological development in urban cities has evolved due to economic growth, transportation,
basic services such as electricity and drinking water, all for the benefit and improvement of the
quality of life of the inhabitants. On the other hand, the health crisis caused by COVID-19 has
highlighted the need to develop smart cities that are available 365 days a year. Under these
considerations, the proposal for the development of some prototypes for the management of basic
services based on the processing of complex events arises, this process is not carried out locally,
but is carried out in the cloud so that it can be configured and coordinated with remote servers
such as email and more essential tools for monitoring these prototypes. The system architecture
consists of three layers: a physical layer that contains the three prototypes in charge of monitoring
the values of water consumption, electricity and level of waste, these send the data to a central
gateway through multipoint LoRa wireless technology. The logical layer contains the processing
of complex events for the exchange of information with the prototypes and an application layer
for real-time viewing of each prototype from anywhere in the world. Finally, the test scenario is
carried out by means of a model to verify the correct functioning of the architecture in which the

system has been evaluated with functionality, load and usability tests.

Keywords: Smart city, Complex Event Processing, Long Range Modulation, Internet of

things.
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Capitulo I. Marco Metodolégico
Antecedentes
El aumento de la poblacién urbanistica a lo largo del mundo va de la mano con el

crecimiento econémico, la movilidad, el transporte, servicios bésicos y el incremento de la
calidad de vida de los ciudadanos por lo que siempre se busca la eficiencia en la gestion de los
recursos, acelerar la urbanizacion global mediante el desarrollo de soluciones inteligentes
utilizando conceptos como el internet de las cosas en las Smart Cities. Mediante un estudio
realizado por la ONU en el afio 2016 a nivel mundial el 54,6% de las personas viven en
ciudades urbanas por lo que se tiene pronosticado que para el 2050 con el crecimiento de las
ciudades y la poblacién aumentara aproximadamente un 20% para vivir en ciudades urbanas
donde estadisticamente el 64,1% resida en regiones con condiciones en crecimiento mientras
gue el 85,9% resida en ciudades y regiones de primer mundo (Bouskela, Casseb, & Bassi,

2016).

En una ciudad inteligente la transmision y el almacenamiento de los datos provenientes
de los sensores utilizados para medir el consumo eléctrico, consumo de agua potable, llenado y
ubicacién de tachos de basura para la gestion y administracion de la informacion se utiliza
redes LPWAN como son Sigfox y LoRa se tomara en cuenta los siguientes trabajos de Borja

(Borja, 2021), (Ayala, 2022) y (Castillo P. , 2018).

Por otra parte, para investigaciones relacionadas con la elaboracién de prototipos de
consumo de agua se basara en (Castillo & Murillo, 2017) y (Ayala, 2022) mientras que para
prototipos de consumo eléctrico y monitoreo de desechos de tachos de basura se basara en

(Morocho & Quinapanta, 2016), (Zambrano, 2019) y (Acosta, 2020).
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Para el procesamiento y analisis de la informacion debido a cambios que se dan en
tiempo real se utiliza el procesamiento de eventos complejos el cual es la agrupacion de varios
eventos simples previamente procesados para su andlisis con el objetivo de detectar una
situacion relevante para el entorno como en (Jay, Behrad, & Kao, 2015) y (Pilco & Mendez,
2021) para con esto determinar las posibles acciones que ejerceran los controladores, los
usuarios que gestionen el sistema de la ciudad inteligente o la ruta de los camiones al momento

de la recolecciéon de los desechos en la ciudad.

Justificacion e importancia

En la actualidad para verificar el consumo de agua potable en cada hogar en la ciudad
de Quito de forma habitual un trabajador se acerca al medidor, registra la lectura, y emite el
comprobante pago de igual manera para el consumo de energia eléctrica un trabajador se
acerca al medidor para verificar la lectura y después de un cierto tiempo se recibe en cada
hogar el comprobante de pago. Por otra parte, para la recoleccion de basura existen
contenedores que se encuentran desbordados y el servicio de recoleccion de basura no pasa
por esa ruta ya sea por dafio del carro recolector o por algin otro imprevisto, mientras que
existen otros carros recolectores que realizan rutas innecesarias en lugares donde los
contenedores se encuentran vacios por lo que podrian cubrir lugares o zonas donde sea
necesario la recoleccién de basura para asi reducir costos y optimizar recursos. La crisis
sanitaria provocada por la pandemia del COVID-19 ha puesto de manifiesto la necesidad de
acelerar el desarrollo de ciudades inteligentes en todo el mundo, para que este tipo de
ciudades puedan ser aliadas en la lucha contra la pandemia. Una ciudad inteligente implica
gue estara disponible las 24 horas del dia los 365 dias del afio. En una ciudad inteligente se
espera que lo largo del afio se encuentre apta para brindar distintos servicios por medio del

municipio de la ciudad o entidades encargadas de los servicios ya que le economia tanto en el
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dia como en la noche ha incrementado para lo que es el consumo de la energia eléctrica,
agua potable y recoleccion de los residuos. Esto viene dado tanto para ciudades y paises en
crecimiento como del primer mundo (Lagos & Benavides , 2021). El trafico vehicular en las
ciudades muchas veces es causado por conductores buscando lugares donde estacionarse de
igual manera viene dado por los camiones de recoleccion de basura ya que realizan rutas en
lugares o contenedores que se encuentran vacios significando tiempo perdido, mayor

consumo de combustible y aumento de emisiones de CO2. (Allauca Fajardo, 2020)

Para lograr el desarrollo de una ciudad inteligente se debe contar con el despliegue de
una red de sensores que tenga la posibilidad de conectarse con el Internet para permitir el
intercambio de informacién este intercambio se lo da gracias a una propuesta interesante de
redes LPWAN que tiene como caracteristicas principales ser de largo alcance, baja velocidad
de transmisién y bajo consumo de energia por lo que Sigfox y LoRa han desplegado una red
inaldmbrica a nivel mundial, en el Ecuador tiene una amplia cobertura con lo que nos permitira
integrar los multiples prototipos que vayan surgiendo. Estos prototipos al emplear servicios
web y procesamiento de eventos complejos (CEP) nos van a permitir que sea un esquema
escalable ya que permitira integrar con otras tecnologias que existan o vayan surgiendo en el
tiempo con lo que este proyecto generara un prototipo que puede llegar a ser replicado a gran
escala ya que tendra una arquitectura genérica que pueda ser usada por otras cuidades. Esta
propuesta va ser importante porque va aportar al Plan Nacional de Desarrollo 2021-2025
“Creando oportunidades” dentro del eje econdmico propone impulsar un sistema econémico
con reglas claras con el cual quiere promover un entorno de negocios que atraiga las
inversiones, la asociaciéon publico-privada y la generacion de empleos con lo que con esta

propuesta se quiere dinamizar las economias de las ciudades al incorporar una propuesta que
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permitiria que otras ciudades puedan replicar los sensores, servicios web y la arquitectura

realizada.

Alcance

El prototipo de sistema de gestion esté aplicado a una Smart city el cual tiene la gestion
de tres ambitos como son la energia eléctrica, agua potable y recoleccién de residuos. Este
prototipo estard compuesto de una red LPWAN LoRa se conecta a internet obteniendo todos
los datos de estos servicios basicos para después ser leidos mediante servicios disponibles en
la nube y puedan ser utilizados por los usuarios a través de la PC o dispositivos moviles. Este
sistema esta compuesto de sensores los cuales se encargaran de recopilar la informacion de
los servicios basicos antes mencionados por lo que los sensores se encargaran de recopilar el
nivel de basura en los contenedores, el caudal de agua, el consumo eléctrico que se vaya
dando en el transcurso del dia para posteriormente todos estos datos ser enviados a la hube de
una red LPWAN. Presentard indicadores led en una maqueta para verificar si se encuentran
llenos los tachos de basura, estos indicadores se encargaran de facilitar la visualizacién de los
tachos para mejorar el tiempo, trafico y reducir costos operativos que pueden presentarse por
partes de los camiones recolectores de basura. Estos médulos a desarrollar estaran realizados
mediante el controlador ESP32 con conectividad a una red Lora esto debido a la variedad de
sensores disponibles y la economicidad en el mercado de los mismos ya que se trata de
disefiar médulos lo mas pequefios, portables y econémicos.

Los datos que vayan recolectando estos tres nodos seran transmitidos a un nodo
central mediante conectividad LoRa en la cual este nodo central se encargara de subir a la

nube todos los datos mediante la tecnologia MQTT a un broker.
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Todas las sefiales obtenidas de los sensores van hacer coordinados a un servicio web
con el cual para la coordinacion y toma de decisiones se implementara un algoritmo mediante
el procesamiento de eventos complejos (CEP) el cual permitira procesar, analizar y
correlacionar en tiempo real, reduciendo la latencia en la toma de decisiones por parte de los
controladores o los usuarios que estén supervisando esta ciudad inteligente ante las
situaciones o eventos mas relevantes para asi filtrar los eventos intranscendentes tomados por
los modulos de esta ciudad inteligente. Para saber como se monitorearan las variables del
sistema esto dependera de los datos que se obtengan de los prototipos y las situaciones que
se simulen en la maqueta para ser presentados en una interfaz como se describe en la parte de
actividades en la evaluacion del sistema.

Todos los datos obtenidos de los prototipos estaran en la nube como se muestra en la
figura 1, por lo que para tenerlo en nuestro sistema estara disefiado por algunas bases de
datos para los sensores de cada prototipo, las cuales tendran informacién como nombre del
sensor, tipo, fecha y hora del mensaje recibido o enviado. En este caso se tendran dos
sistemas los cuales serdn encargados de la gestion y registro de todos los servicios basicos
antes mencionados y por ultimo la interfaz para observar todos los datos como, por ejemplo,
monitorear todas las variables recolectadas por los sensores, la ubicacion de los medidores de
electricidad, agua o donde se encuentran los contenedores de basura etc. Para que con esto
los usuarios desde su computador o celular puedan acceder a la informacién. Este sistema
sera probado mediante una maqueta donde se simule situaciones reales que suceden en una
ciudad en lo que tiene que ver con el consumo de agua potable, energia y recoleccion de
residuos con lo cual verificaremos la toma de datos, funcionamiento del hardware,

funcionamiento del sistema y la usabilidad de la interfaz para el despliegue de la informacion.
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Usuario

Disefiar e implementar un prototipo de sistema de gestién de servicios basicos para

ciudades inteligentes basado en procesamiento de eventos complejos.

Objetivos Especificos

¢ Investigar los conceptos tedricos de: Web service, Procesamiento de eventos
complejos, Smart City, Redes LPWAN.

¢ Disefar una arquitectura escalable para la gestion de los servicios de una ciudad

inteligente.

e Procesar los eventos complejos para conseguir una respuesta eficiente del sistema

mediante una légica de control.
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¢ Disefar un prototipo de hardware para monitorizar la energia eléctrica, uno de agua
potable y uno de recoleccién de residuos, con capacidades de conexion a una red
Lora.

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

sistema, mediante una maqueta, pruebas de usabilidad y pruebas de carga.

Estado del Arte
Metodologia

Una vez desarrollado la justificacién, alcance y objetivos del proyecto es fundamental
realizar el andlisis de trabajos desempefiados hasta la presente fecha, abordando mediante el
estado del arte estudios que se encuentre dentro de las areas de interés del proyecto, en este
caso, sistemas de gestidn de servicios basicos en aplicaciones 10T, procesamiento de eventos
complejos y dispositivos con conexién a LoRa. Con lo cual se busca investigar a nivel mundial
posibles soluciones 0 avances en investigaciones que tengan que ver con las areas del
proyecto, ademas conocer en gué momento fueron realizadas estas investigaciones. Para lo
cual se elige realizar mediante un Mapeo Sistemético de la Literatura (SMS) la investigacion de
las areas de interés con lo que ayudaria a encontrar la primicia de que partes no estan siendo
realizadas y sean vitales resolverlas a lo largo del proyecto.

Mapeo Sistematico de la Literatura. Segun Gough et al., (2012) dice que el mapeo
sistematico no necesariamente requiera encontrar las respuestas mas acertadas a un problema
o0 alguna pregunta en concreto, sino que indaga de manera sistematica todo lo que se ha
publicado sobre el tema tomando en cuenta ciertos factores como la amplitud y como asido
abordado el tema, pero no es necesario evaluar la metodologia que han llevado los autores de
cada trabajo. (Gough & Oliver, 2012)

Planteamiento de preguntas. Como se observa en la tabla 1 para investigar sobre

como se ha desarrollado el tema con estudios similares desglozando el objetivo principal del
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proyecto como son sistemas de gestion de servicios basicos y el procesamiento de eventos

complejos.

Tabla 1

Preguntas de investigacion planteadas para el Mapeo Sisteméatico

Pregunta de investigacion

Motivacion

RQ1: ¢ Cuales son las investigaciones
desarrolladas alrededor de sistemas de
gestion de servicios basicos para una smart
city?

RQ2:¢ Qué arquitecturas son las mas
utilizadas para el desarrollo de
procesamiento de eventos complejos?
RQ3:¢,Qué tipo de servicios web existen para
el desarrollo de sistemas de IoT ?
RQ4:¢,Qué tecnologias y/o dispositivos
existen para realizar el monitoreo de

servicios basicos?

Conocer investigaciones que traten sobre el
monitoreo del consumo luz, agua y

recoleccién de residuos

Conocer que arquitecturas pueden ser
utilizadas para el desarrollo de
procesamiento de eventos complejos.
Conocer los servicio web disponibles para el
desarrollo de sistemas de 0T

Conocer la base tecnolégica para el

desarrollo de prototipos de hardware.

Cadenas de busqueda. Se utilizo la plataforma de busqueda Web of Science para la

basqueda y recopilacion de la informacién debido a que es una base de datos muy completa

con investigaciones muy confiables alrededor del mundo. En la tabla 2 se muestra los términos

claves utilizados en base a las preguntas planteadas anteriormente para colocarlos en el motor

de busqueda.



Tabla 2

Cadenas de busqueda
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Término clave

Términos alternativos

RQL1: Sistemas de gestion de servicios

basicos o Smart Cities

RQ2: Procesamiento de eventos complejos
RQ3: Servicios Web

RQ4: Prototipos servicios basicos

“Basic services management systems” OR

“Services in Smart Cities”

“Complex event processing” OR “CEP”
“Web Service” OR Rest
“Prototip basic services” OR “Hardware for

basic services”

A continuacion, se muestra mediante el software VOSviewer la presentacion en mapas de

densidad de las palabras claves buscadas en Web of Science. En la figura 2 se muestra las

palabras clave que han sido mencionados como minimo 5 veces del listado de documentos

obtenidos en la busqueda por lo que se obtuvo en total de 18 palabras por lo que se puede

observar que la palabra Procesamiento de eventos complejos fue las mas mencionada y que

tiene un fuerte enlace con las palabras como internet, 10T y Smart Cities.
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Figura 2

Densidad de busqueda por palabras
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En la figura 3 se tiene la presentacion del mapa de densidad por paises segun los
aportes en el tema de investigacion a nivel mundial siendo China y Espafia los de mayor
namero de publicaciones seguidos por Inglaterra, Alemania, Australia e Italia.

Figura 3
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Conclusiones. Se han obtenido respuesta a las preguntas planteadas anteriormente
mediante el SMS, con su debida sustentacion por articulos o trabajos de investigacion que
estan dentro del area de interés del desarrollo del proyecto.

RQ1: ¢;Cudles son las investigaciones desarrolladas alrededor de sistemas de
gestion de servicios basicos para una smart city?

Después de realizar un estudio de los trabajos recopilados sobre sistemas de gestion de
servicios basicos en una Smart city, lo cual indica que estos tipos de sistemas son muy usados
para tener una funcion inteligente en la administracion tanto para la recoleccion de residuos
como para monitorear distintas variables para poder brindar una mejor condicién de vida para
los habitantes (Muayad, 2021), el desarrollo de sistemas de gestion de servicios basicos han
ido evolucionando cada vez mas hasta poder monitorear la calidad del agua y ser monitoreado
en tiempo real con lo que puede ser integrado con el sistema de gestién de agua urbana para
asi obtener una mayor eficiencia (Chen Y., 2018). Ademas, para implementar estos sistemas
inteligentes de medicidn se tebe tomar en cuenta 5 aspectos: la captacién de los datos, el
pretratamiento de los datos para obtener los consumos, la seguridad fisica de los dispositivos
electrénicos, el almacenamiento y visualizacién de los datos (Fuentes , 2020).

RQ2:¢Qué arquitecturas son las mas utilizadas para el desarrollo de
procesamiento de eventos complejos?

El procesamiento de eventos complejos se infiere a partir de patrones de dinstintos
eventos simples que se puedan dar segun la informacion que se vaya dando en el espacio y en
el tiempo, los cuales se basan su programacién en lenguajes de procesamiento de eventos
(EPL), los eventos complejos tiene caracteristicas espaciales ya que tiene que detectar el area
de trabajo en el que se desea aplicar el procesamiento de eventos por ejemplo se mide la
calidad de aire mientras que para un ciudadano que camina en el dia el estado actual de

contaminacion a su paso es fundamental mientras que para el ministerio de salud es necesario
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el promedio de dias contaminados a lo largo de un afio por lo cual como vemos es importante
detectar el area afectada por un evento complejo (Khazael & Tabatabaee, 2023). Para el
desarrollo de la arquitectura del procesamiento de eventos complejos se utiliza la tecnologia
SND que significa Redes Definidas por Software que es basicamente donde el hardware se
encuentra separado del software, una de las ventajas es que en lugar de programar
manualmente varios dispositivos de hardware los desarrolladores pueden programar un
controlador realizado en software para realizar las mismas funcionalidades (Clarke & Khazael,
2021).

RQ3:¢Qué tipo de servicios web existen para el desarrollo de sistemas de IoT ?

En el desarrollo de sistemas 0T es necesario la utilizacion de distintos servicios web
para coordinar la informacién que se comparte mediante la conexién de dispositivos a través de
redes cableadas e inalambricas. Mediante Node-Red se crea el sistema y los usuarios
mediante su interfaz de programacion simple pueden configurar parametros ambientales y asi
personalizar la interfaz segun a las conveniencias del usuario (Sinchangreed & Egkarin, 2022).

También por otra parte se tiene servicios de cloud computing los cuales son encargados
de permitirnos el acceso remoto al software, guardar y procesar los datos. Como por ejemplo
un modelo de evaluacion de computacion en la nube en la cual se analiza datos de poblaciones
(Honggiang & Xinxin , 2020). Por otra parte, se tiene los servicios web cognitivos en los cuales
a una maguina se le brindan capacidades de adquirir la informacién y procesarla ya sea
mediante audio, lenguaje o imagenes igual que los seres humanos, como por ejemplo detectar
la cantidad de basura mediante cAmaras de seguridad para saber cuando se realice la

recoleccion de residuos (Coccoli & Fusco, 2021).
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RQ4:¢Qué tecnologias y/o dispositivos existen para realizar el monitoreo de
servicios basicos?

Para el disefio de un sistema de monitoreo del hogar en la que integre,
electrodomésticos, prevencion de desastres e instalaciones de vigilancia se ocup6 servicios de
cloud computing y servicios para conectar hardware y software como node red y MQTT para la
comunicacion e intercambio de datos mediante el método de publicacién/suscripcion, en este
caso se realiz6 el control de interruptores de luces, aire acondicionado, extractores, puertas y la
activacion o desactivacion de la alarma (Chen & Wen-Chiung , 2020). Por otra parte, en la
actualidad el uso de medidores inteligentes para el monitoreo en tiempo real de la energia
eléctrica estd tomando una creciente y expansion exponencial en los cuales se puede ocupar
distintas tecnologias inaldmbricas como por ejemplo las redes LPWAN ya que tiene un gran
alcance y un bajo consumo de energia que permite su instalacién en cualquier tipo de lugares
(Sanchez & Cano, 2021).

Revisién Sistematica de la Literatura. Para tener un estudio mas completo de los
trabajos revisados previamente se realiza una Systematic Literature Review (SLR), la cual es
una técnica que evalla, identifica y analiza trabajos investigativos para obtener el estado del
arte del proyecto lo que le diferencia es que aborda un tema en especifico mientras que el SMS
obtiene una vision mas amplia de la informacién (Garcia, 2020). En la Tabla 3 se muestra las

preguntas realizadas para la metodologia SLR.



Tabla 3

Planteamiento de preguntas para una SLR

34

Pregunta de investigacion

Motivacion

RQ1: ¢ Qué tecnologias, técnicas y
herramientas se utilizan para el desarrollo de
prototipos para monitorear los servicios
béasicos con funcionalidades loT?

RQ2: ¢ Qué tecnologias, técnicas y
herramientas se usan para la gestion de
procesamiento de eventos complejos?

RQ3: ¢ Qué tecnologias y/o técnicas son
utilizadas para realizar Benchmarking de un

sistema de gestidn de servicios basicos?

Conocer qué tecnologias, técnicas o
herramientas existen para poder desarrollar
prototipos de hardware para monitor orea los
servicios basicos.

Conocer que tipos de tecnologias, técnicas o
herramientas se usan para la gestion de
procesamiento de eventos complejos.
Conocer gué tecnologias, técnicas o
herramientas existen para realizar

pruebas de rendimiento para poder medir y
validar la funcionalidad de un

sistema de gestién de servicios basicos.

Cadenas de busqueda. En la tabla 4 se muestra las palabras claves ingresadas en el

buscador de Web of Science.
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Término clave

Términos alternativos

RQ1: Consumo de agua loT OR consumo de
energia loT

RQ2: Procesamiento de eventos complejos
OR LoRa Or Protocolos

RQ3: Pruebas de rendimiento

“loT water consuming” OR “loT energy
consuming”

“Complex event processing” OR “Protocol”
“LoRa”

“Benchmark” OR “Rest”

Como se muestra en la figura 4 mediante el software VOSviewer se tiene la densidad segun las

palabras claves con mas busquedas en publicaciones cientificas relacionado al tema se tiene

0T, energy efficiency, protocol, optimization, Wireless sensor networks.

Figura 4
Densidad de busqueda por palabras
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En la figura 5 se tiene el mapa de densidad para los paises con mas publicaciones
realizadas por las investigaciones relaciones al tema como se observa China, Estados Unidos e
India tienen predominancia sobre publicaciones alrededor del mundo.
Figura 5

Densidad de buasqueda por paises
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Conclusiones. La elaboracién del SLR mediante la busqueda de informacion por medio
de los términos claves da como resultado las siguientes respuestas.

RQ1: ¢Qué tecnologias, técnicas y herramientas se utilizan para el desarrollo de
prototipos para monitorear los servicios basicos con funcionalidades 1oT?

Para el desarrollo de prototipos para monitorear servicios basicos se tiene diversos
estudios que muestran que microcontroladores y tecnologias inalambricas se ocupan para la
recepcion y transmision de datos por ejemplo para la recoleccion de residuos se realiza un
contenedor inteligente para predecir el estado del contenedor ya sea su nivel o pronosticar el
nivel de aire para este caso se us0 para la recoleccion de datos un Arduino y para la
transmision un ESP8266 mediante Wi-Fi y este prototipo esta conectado a la nube mediante
Google cloud para poder acceder desde cualquier parte del mundo. (Antonino, Yasin, &

Rahman, 2020). Por otra parte, se realiza la medicién de corriente, voltaje, potencia activa,
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potencia reactiva, potencia aparente, factor de potencia variables que son importantes para
medir el consumo y la calidad de la energia eléctrica suministrada para este caso se ocup6 dos
Esp32 LoRa Heltec para la transmision de datos a larga distancia y un Esp32 para la toma de
datos de los sensores mientas que para subir los datos a la nube se ocup6 la tecnologia MQTT.
(Guevara & Yamir, 2022). Para la medicion de un sistema de riego en un jardin y permitir un
ahorro del 34% de agua se utiliza sensores de temperatura y humedad del suelo mediante un
Esp32 y un chip LoRa RFM95W el cual esta conectado al Esp32 para la transferencia de datos
mediante LoRa y para mostrar los datos en un Dashboard se ocupa un la tecnologia MQTT
mediante el Esp32 que tiene tecnologia wifi estos dos Ultimos proyectos estan realizados en un
servidor local como la PC por lo cual no pueden ser transportados con facilidad a otras partes
(Gléria, Dionisio, & Simdes, 2020).

RQ2: ¢Qué tecnologias, técnicas y herramientas se usan para la gestion de
procesamiento de eventos complejos?

Sugieren que la creacién, la teoria y la implementacién de lenguajes de patrones para
asociar eventos de fuentes de datos distantes constituyen el campo de la correlacion de
eventos. El procesamiento de flujo, la programacion reactiva y los eventos complejos (CEP)
son solo algunos ejemplos de las muchas familias de técnicas de correlacion de eventos que se
han desarrollado como resultado de extensas actividades de investigacion y desarrollo en
respuesta a la naturaleza cada vez mas impulsada por eventos de los sistemas en este caso se
realiz6 como es el caso en el la industria de la salud se ocup6 Espertech una plataforma de
procesamiento de eventos complejos es de cddigo abierto y esta disponible en Java su
lenguaje de programacion es muy parecido a SQL con lo que se analizé los datos de
instancias, el diagnéstico temprano y el tratamiento efectivo de los pacientes para sus
enfermedades (Rahamani & Babei, 2020). Ademas, el CEP analiza grandes cantidades de

informacién en ciertas anotaciones de un entorno monitoreado ya sea por Sensores 0 por otros
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dispositivos que tomen datos en campo o en el ambito fisico ya sea el caso para la
monitorizacion del trafico en este caso sea realizo la programacion de los eventos complejos en
un servidor web privado el cual estad programado en java mediante las condiciones para saber
en qué partes y areas de la ciudad existe mayor flujo de transito en las diferentes horas del dia
(Tarnauca & Comnac, 2013)

RQ3: ¢ Qué tecnologias y/o técnicas son utilizadas para realizar Benchmarking de un
sistema de gestion de servicios basicos?

No se habla mucho sobre pruebas comparativas y de rendimiento, pero algunos
documentos describen procedimientos cruciales para determinar si un sistema puede brindar la
confiabilidad deseada. Comienzan sefialando lo crucial que es realizar validaciones en tiempo
real y en entornos de prueba lo mas realistas posible para identificar las fortalezas y fallas del
sistema. (Chawla, Babu, & Gawande, 2021). Finalmente, se menciona una plataforma de
prueba para este tipo de testing denominado Gatling, en el cual se puede definir ciertas
condiciones para evaluar el sistema o la arquitectura realizada, y asi poder verificar la cantidad
maxima de solicitudes por segundo que se podria manejar sin ninguna molestia en cuanto a lo
gue percibe el usuario, ya que la calidad de funcionamiento del sistema es algo primordial y por

eso0 es importante al sistema colocarlo a cierto estrés. (Lyaskov, Spasov, & Petrova, 2017)



39
Capitulo Il. Marco Conceptual
Internet de las cosas

En el internet de las cosas es importante la interconexion en un sistema de la capa
fisica con la capa l6gica o también puede ser servicios virtuales para un fin comdn que es
mejorar las prestaciones para los usuarios mediante las tecnologias de la informacion.

El procesamiento de los datos es una parte fundamental ya que estos datos deben estar
guardados anteriormente para su procesamiento por lo que para llegar a eso se debe tener
grandes capacidades de comunicacion, pero a la vez la seguridad y confianza que los datos
subidos hacia el internet puedan estar a salvo de ataques cibernéticos para seguridad de los
usuarios (Unién Internacional de Telecomunicaciones, 2012).

En el internet de las cosas su principal caracteristica es que todos los elementos que
conforman el sistema puedan conectarse para enviar y recibir informacién con esto logramos
comunicarnos alrededor del mundo con tiempos de respuesta pequefios y sin la necesidad de
tener un usuario remotamente que realice la accion que se quiera realizar. Una vez con todo el
entorno conectado a una gran nube, la vida cambiara radicalmente porque no se tendra que
preocupar por ningun tipo de demanda, emergencia o desastre, porque cada dispositivo sabra
gué hacer.

Caracteristicas del loT
Las caracteristicas fundamentales que conforman el loT, son:
e Interconectividad: Todo puede estar conectado a Internet.
e Servicios relacionados con objetos: Puede proveer de servicios al entorno
relacionado a determinado objeto, dentro de la funcién que desempefie el objeto.
e Heterogeneidad: Los dispositivos 10T pueden pertenecer a diferentes bases de

hardware y software.
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e Cambios dinamicos: En loT los dispositivos pueden aumentar o disminuir
dinAmicamente ya que estos pueden estar en reposo, prendidos o apagados.
e Escala enorme: El niUmero de dispositivos en volumen podria ser incluso mayor al
namero de dispositivos conectados actualmente a Internet.
En la figura 6 se muestra cada una de las etapas de la arquitectura para una interconexion
loT.
Figura 6

Arquitectura para el internet de las cosas (loT)
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Nota. Figura tomada de (Benitez, 2016)
Smart Cities

Durante la ultima década el concepto de Smart Cities o ciudades inteligentes esta de
moda en el ambito politico por lo que los administradores de las ciudades deben brindar
soluciones que hagan a una ciudad acogedora y que facilite la vida de los habitantes ya que
una ciudad no es Unicamente una estructura fisica sino también una inmensa red de ciber

conexiones encaminadas a la optimizacion recursos. Cabe mencionar que una ciudad
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inteligente la define el Grupo Temaético sobre Ciudades Inteligentes y Sostenibles creado por la
Unién Internacional de Telecomunicaciones como:

“Una Ciudad Inteligente y Sostenible es una ciudad innovadora que aprovecha las
Tecnologias de la Informacion y la Comunicacién (TIC) y otros medios para mejorar la calidad
de vida, la eficiencia del funcionamiento y los servicios urbanos y la competitividad, al tiempo
gue se asegura de que responde a las necesidades de las generaciones presente y futuras en
lo que respecta a los aspectos econémicos, sociales, medioambientales y culturales”.

(FG-SSC, 2015)

Caracteristicas de una Smart City

A continuacion, en la figura 7 se admite que las ciudades pueden definirse como Smart o
ciudades inteligentes, si poseen los siguientes elementos dentro de su estructura:

e Economia (smart economy): Se determina por la inclusion de soluciones
innovadoras y adaptaciones a condiciones susceptibles al cambio

e Transporte y comunicacién (smart mobility): Complementar el transporte
tradicional como soluciones tecnolégicas para aprovechar la infraestructura
existente

e Medioambiente (smart environment): Optimizar el consumo de energia para asi
disminuir las emisiones nocivas para el medio ambiente.

e (Calidad de vida (smart living). Crear un entorno acogedor y amigable para los
habitantes con acceso a una amplia infraestructura con diferentes servicios para
facilitar el nivel de vida de los habitantes

e Gestion y administracion inteligente (smart governance): Se requiere la
cooperacion entre autoridades y usuarios de la ciudad para la creacién de un

conveniente sistema de gestidon y administracion.
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Figura 7

Caracteristicas de una Smart City
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Nota. Figura tomada de (Sikora, 2017)
Procesamiento de eventos complejos (CEP)

El procesamiento de eventos complejos (CEP) es el uso de la tecnologia que permite
analizar datos en tiempo real antes de ser almacenarlos en una base de datos como se
observa en la figura 8. Se utiliza para rastrear y examinar flujos de datos que identificaran
vinculos de causa y efecto entre eventos en tiempo real para sacar conclusiones sobre eventos
especificos. Por ejemplo, una forma sencilla de comprender el CEP para el caso de una ciudad
inteligente es la recoleccion de residuos, por lo que se toma distintos eventos simples que
podrian ser la temperatura, niveles del contenedor, la fecha y hora. La accion final que se

procederia es la recoleccion de la basura, esto dependera de los eventos simples que serian
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los dias habiles de trabajo, la hora de recoleccion para disminuir el tréfico y el nivel para saber
Si es necesario 0 no recoger la basura. (Ayllon, 2017)

En el caso para rastrear instalaciones industriales mediante el CEP hace esto gracias a
mediciones numéricas sin procesar. Algunos ejemplos de este método son un aumento de
temperatura y una gran cantidad de humo posteriormente a eso realice la accion de cerrar
alguna valvula.

Figura 8

Funcionamiento del CEP
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Nota. Figura tomada de (TIBCO, 2019)
Caracteristicas del CEP
Las principales caracteristicas del CEP son las siguientes:
e Recopilar una variedad de informacion y datos simultaneamente.
¢ Identificar e informar en tiempo real si existe algin evento inusual de las
variables que se estén monitoreando.
e Recopilar en bases datos unicamente informacioén relevante para asi desechar la
informacion irrelevante cuando se monitorea las variables.
e Disminuir el tamafio de la informacién en el caso que se requiera descargar y

procesar la informacion obtenida.
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Redes LPWAN
Como su nombre lo indica, Low Power and Wide Area Network, llamada LPWAN es una
tecnologia de comunicacién que envia una pequefia cantidad de datos a lo largo de varios
kilometros con bajo consumo de energia. Una aplicacion generalizada de esta tecnologia son
las redes de sensores inalambricos conocidas como WSN. Segun (Raj & Raman, 2017) los
beneficios que trae la tecnologia de comunicacién LPWAN son:

e Conexiones de media a alta densidad de dispositivos de red (reemplazando las
comunicaciones basadas en celulares para aplicaciones con bajas tasas de
transferencia de datos).

e Aplicaciones que requieren baterias de larga duracién estimadas en hasta 10
afios.

LoRaWAN

LoRaWAN es un estandar global centrado en el desarrollo de redes LPWAN IoT de area
amplia y baja potencia. En el mercado de telecomunicaciones de 0T, coexisten varias
tecnologias, estandares y protocolos de comunicacion, lo que requiere multiples soluciones
para sensores y actuadores de baja potencia. En general, la capa fisica de LoRa permite
enlaces de comunicacion de largo alcance para transmisiones de comunicacion, mientras que
LoRaWAN tiene un impacto en los siguientes parametros:

e Duracion de la bateria del nodo transmisor

e Capacidad de la red

e QoS, Calidad de Servicio

¢ Nivel de seguridad

e Aplicaciones para servicios web
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Estructura de unared LoRaWan

Una red LoRaWAN esta conformada por elementos principales como nodos finales,
Gateways (pasarelas), servidor de red y servidores de aplicaciones como se observa en la
Figura 9. La gran cantidad de datos transmitidos por un nodo final son recibidos por el Gateway
0 pasarela. Los datos recibidos por cada Gateway son empaguetados y reenviados al servidor
de la red a través de distintas tecnologias como por ejemplo la red celular, via Ethernet, WiFi o
satélites. La configuracion de software en el Gateway posibilita el reenvio de cualquier paquete
de datos recibidos al servidor de red. (Quimbita, 2018)
Figura 9

Estructura de una red LoRaWan
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Servidor
Un servidor se refiere a una maquina remota que trabaja con una arquitectura cliente-
servidor, es decir, se dedica a atender las peticiones de los dispositivos clientes, esta respuesta
se genera porque el servidor tiene un programa funcionando de manera continua, dispuestos a
responder los pedidos realizados por los dispositivos clientes, estos pedidos se envian a través
de redes LAN o internet, los servidores pueden almacenar archivos, aplicaciones, datos y
servicios que deben ser respondidos por los servidores de acuerdo con el contenido requerido
por los clientes, los servidores también pueden implementar servicios web que son una serie de
cbdigo que reside en el servidor y se ejecuta al realizar solicitudes o respuestas. (Cases, 2014)
El servidor puede tener los siguientes aspectos:
e Cliente y servidor no necesariamente tiene que estar en la misma maquina sino
pueden estar en maquinas fisicas distintas.
e Elcliente interactta con la interfaz del servidor por lo que no necesariamente
necesita conocer el programa que contiene el servidor.
e El servidor presta a todos sus clientes las mismas funcionalidades.
e El servidor se encuentra funcionando de forma perpetua, para no interrumpir las
peticiones de los clientes.
Servicios Web
Segun Microsoft un servicio Web es “Una unidad de la Iégica del negocio que
proporciona datos y servicios para otras aplicaciones. Las aplicaciones acceden a los Web
services via protocolos Web como HTTP y SOAP y formatos de datos universales como XML,
sin necesidad de preocuparse de como cada Web Service es implementado”. (Gallegos, 2011)
Por lo que se dice que son funciones que se encuentran albergadas en un servidor en la que

diferentes servicios o dispositivos la utilizan, lo que permite el intercambio de mensajes entre el
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cliente y el servidor asi tengan distintos lenguajes de programacion cada uno. Los servicios web
tienen ciertas caracteristicas como las siguientes:

e Se trabaja con facilidad y desde cualquier lugar ya que casi todos los dispositivos
soportan HTTP.

e Alto grado de escabilidad ya segun el proyecto vaya aumentando solo se deben
aumentar estos servicios web.

e El programa que contiene los servicios web puede estar muy remotamente de
donde seran consumidos estos servicios.

En la Figura 10 se muestra la descripcion de un servicio web.
Figura 10

Descripcion del servicio web
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Nota. Figura tomada de (Gallegos, 2011)
Bases de Datos

Es un conjunto de datos que tienen un origen parecido que son escritos de una forma
ordenada para su posterior andlisis o procesamiento. El procesamiento de esta informacién
dependera de la finalidad que tenga el usuario u organizacion. (Grapheverywhere, 2021)

Los datos almacenados en las bases de datos son los encargados de recopilar la

informacion obtenida por los sensores que se encuentran en el campo estos datos son de gran
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importancia debido a que permite realizar graficas de cada componente o por ejemplo de como
va variando los datos segun en el tiempo y con un correcto analisis estadistico con modelos
predictivos, solventar problemas existentes o que antes no hubieran sido tratados a tiempo, una
base de datos se encarga de guardar datos del pasado y presente por ejemplo de los
prototipos realizados en el presente proyecto para predecir el consumo de agua, consumo de
luz de cada hogar y en qué sectores de la ciudad se tiene un mayor consumo de agua o luz
para que asi se realice un correcto andlisis y a futuro en proyectos que se vayan realizando por
las empresas que proporcionan estos servicios puedan tomar las mejores decisiones acorde a
los datos obtenidos.

MQTT
Para llevar a cabo el proceso de comunicacion e intercambio de informacién entre los

dispositivos de la red, se puede utilizar HTTP y se puede construir un modelo de
publish/subscribe. Sin embargo, existen estandares disefiados para ser mucho mas livianos
gue HTTP, que funcionan de manera eficiente en redes inalambricas y con requisitos de
conectividad intermitente. MQTT funciona de forma simple los mensajes o dispositivos a enviar
se clasifican segun un “topico” el cual es el tema del mensaje, es decir a quien va dirigido o de
guien se desea recibir el mensaje como se muestra en la figura 11, estan conectados en forma
de una red estrella en la que el nodo central es un Broker el cual gestionara el trafico de los
mensajes que le lleguen de cada tépico y a manera de un Hub los encaminara a los
dispositivos que estén suscritos, utilizar MQTT trae muchos beneficios como son los siguientes
(Mahedero, 2020).

¢ Requiere un ancho de banda minimo y puede implementarse en redes con alta

latencia o baja calidad.

e En la actualidad para dispositivos I0T se ocupa este protocolo por su efectividad.
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¢ Consume muy poca energia y es muy recomendable para dispositivos
alimentados por bateria.
e Existen intermediarios, llamados brokers, que son servidores delegados para la

gestion del trafico de mensajes.

Figura 11
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Broker MQTT

El Broker MQTT es un intermediario el cual es un servidor de mensajes que se encarga
de recibir los mensajes y repartirlos utilizando el modelo publish/ subscribe lo cual permite
ocupar la comunicacién MQTT como se observa en la Figura 8. Debido a que los clientes
envian regularmente paquetes de datos y esperan la confirmacion del servidor o broker, el
canal siempre esta activo. Una de las mayores ventajas de un broker es que en el caso que el
publicador o el subscriptor se desconecten entre si, el servidor guarda el mensaje y espera a

gue el cliente se conecte nuevamente para el envio y recepcién de los datos como se muestra
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en la figura 12. Suele utilizarse para dispositivos 10T ya que permite el intercambio de mensajes
entre dispositivos con recursos limitados como puede ser la potencia o el ancho de banda.
(Biswajeeban & Attila , 2021)

El broker puede estar instalado en la maquina personal o instalado en un servidor remoto en la
nube. En el presente trabajo se utilizara el broker Mosquitto, las caracteristicas de los broker
son las siguientes:
e Optimizan recursos del servidor donde se encuentren instalados ya que son
ligeros.
e Son escalables facilmente lo cual permite gestionar todo el trAnsito de mensajes.
¢ Remite la informacion segun el tépico asignado como un hub.
¢ Permite encriptar mediante SSL/TLS lo cual hace que se pueda autenticar al
momento de remitir los mensajes y sea mucho mas seguro.
Figura 12

Estructura MQTT
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Sensores

En los sistemas automatizados, los sensores son herramientas que pueden detectar
magnitudes fisicas y proporcionar una sefial util para el operador, como voltaje o corriente, en
relacion con la cantidad de la magnitud fisica medida. Los sensores se encuentran en la capa
fisica donde se puede detectar las condiciones del proceso y medir variables propias del
proceso que se esté monitoreando ( Kaschel & Pinto, 2020). Por ejemplo, en este trabajo se
esta monitoreando el nivel, caudal, corriente, voltaje entre otros, todos estos valores son
tomados por el microcontrolador a utilizar ya sea mediante sus entradas analdgicas o digitales.

Como se menciond existe una gran diversidad de sensores que son utilizados para la
medicion de variables y en la tabla 5 se definen los sensores que se consideran mas acertados
para el proyecto.
Tabla 5

Sensores utilizados en el proyecto

Nombre del elemento Voltaje de alimentacion Tipo
Sensor de caudal Yf-201 5V Digital
Sensor de corriente SCT013 5V Analdgico
Sensor de voltaje zmpt101b 5V Analdgico
Sensor ultras6nico HC-SR04 5V Analdgico

Microcontroladores

Un microcontrolador es un dispositivo electrénico que puede realizar operaciones
I6gicas para llevar a cabo una determinada tarea. Cada microcontrolador soporta un lenguaje
de programacion diferente, para lo cual el usuario debe conocer estos lenguajes para
programar estos dispositivos. La CPU, la memoria, los puertos de entrada y salida, asi como la

conexién disponible en estos microcontroladores, varian entre ellos. Las aplicaciones de loT



con frecuencia necesitan operar en tiempo real 0 como minimo, responder instantdneamente.
Por eso es preferible implementar un microcontrolador con una arquitectura de 32 bits y una
variedad de opciones de conexion. (Asanza, 2021)

Las tarjetas de programacion mas conocidas se han revidado y se caracterizan a

continuacion ya que son funcionales para aplicaciones IoT.

Ttgo Esp32 LoRa V1.0

Es una tarjeta programable compatible con arduino la cual contiene un Esp32 para el

procesamiento de los datos. Permite una comunicacion inalambrica mediante Wifi y la red

52

LPWAN LoRa mediante el circuito integrado SX1276. Este médulo contiene una pantalla OLED

de 0.96” la cual es configurable mediante la libreria adafruit en arduino. En la tabla 6 se

especifica mas a fondo.

Figura 13

TTGO ESP32 LoRa V1.0
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Tabla 6

Caracteristicas de la tarjeta TTGO ESP32 LoRa V1.0

TTGO ESP32 LoRa V1.0

Master Chip ESP32 (240MHz dual core+1)

Lora Chip SX1276

Frecuencia 868/915 MHz

Wi-Fi Protocolo: 802.11 velocidad de hasta 150 Mbps)
Memoria 4 Mb

Alimentacion 5VUSB-3.7V

Voltaje de salida 3.3V

Medida Display 0.96” OLED

Temperatura de operacion -40a90°C

Dimensiones 51.43 x 20.01 mm

Nota. Tabla elaborada en base a la informacién proporcionada por (Wurst, 2021).
Heltec Esp32 LoRa V2

Es una placa de desarrollo 10T basado en el microcontrolador ESP32 con un chip de
comunicacion LoRa SX1278 o SX1276 dependiendo de la region como se observa en la figura
14. Mediante el protocolo LoRa Wan permite una comunicacion de largo alcance a un bajo
consumo de energia ademas posee una pantalla OLED de 0.96” para presentar la informacion
gue se requiera. A continuacion, en la tabla 7 se especifica las caracteristicas de la tarjeta mas

a fondo. (Heltec, 2020)
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Tabla7

Caracteristicas de la tarjeta Heltec ESP32 LoRa

Heltec ESP32 LoRa V2

Master Chip ESP32 (240MHz dual core+1)

Lora Chip SX1276/ SX1278

Frecuencia 470/510 MHz, 868/915 MHz

Wi-Fi Protocolo: 802.11, velocidad de hasta
150 Mbps

Memoria 8 Mb (64M-hits)

Alimentacion 5VUSB-3.7V

Voltaje de salida 3.3V

Medida Display 0.96” OLED

Temperatura de operacion -20a70°C

Dimensiones 51.00 x 25.50 mm

Nota. Tabla elaborada en base a la informacién proporcionada por (Heltec, 2020).
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Figura 14

Heltec ESP32 LoRa V2
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Capitulo Ill. Disefio

Requisitos de disefio

Para el disefio de la arquitectura se ha seguido el modelo mencionado en el capitulo
uno, esta arquitectura tiene 3 niveles que son una capa fisica, una capa logica y una capa de
aplicacion. En la parte de la capa fisica se tiene los tres prototipos con cada uno de sus
sensores correspondientes para medir el consumo eléctrico, el consumo de aguay el nivel de
residuos de un contenedor de basura, estos dispositivos seran los nodos que posteriormente se
comunicaran con un Gateway o concentrador para ser subida la informacién a la nube. En el
nivel légico se detalla la metodologia usada y el disefio del algoritmo donde esta implementado
el procesamiento de eventos complejos para saber en qué fecha y cual asido el consumo para
notificar al usuario mediante correo y posteriormente notificar el corte de servicio en caso de no
pagar por otra parte, para la recoleccion de residuos se notificara al recolector siempre y
cuando cada cierta el contenedor se encuentre mayor al 75% para proceder a la recoleccion de
la basura. Finalmente, en la capa de aplicacion se aborda el disefio de la interfaz para
monitorear en tiempo real los tres prototipos antes mencionados.
Requisitos de la arquitectura

En la tabla se muestra los requisitos que debe cumplir cada uno de los elementos

dentro de cada nivel de la arquitectura del sistema de gestién de servicios basicos.



Tabla 8

Requisitos de la arquitectura del sistema

Requisitos

Descripcién

Requerimientos que debe cumplir la

arquitectura en la Capa Fisica.

e Los tres prototipos deben ser
independientes tanto para el consumo de
agua, luz y nivel de residuos.

¢ Los datos de consumo se deben guardar
en la memoria del Arduino.

e Los sensores utilizados deben ser lo
menormente posible invasivos.

e Simular situaciones en una maqueta para
el monitoreo de los datos.

e Los prototipos deben tener conexion a
Lora para la transmision de los datos.

e Se debe tener un concentrador para

recibir la informacion de los tres nodos.

Requerimientos que debe cumplir la

arquitectura en la Capa Légica.

e El proyecto debe estar en un servidor
remoto para que el cliente puede acceder
en cualquier parte.

e Evita el consumo excesivo de recursos
del ordenador para ejecutarse en un VPS
en la nube.

¢ Se basa su funcionamiento en el
procesamiento de eventos complejos.

¢ Se debe contar con envios de correos a
los usuarios.

e Permite la notificacion con fecha y hora a
los usuarios para pagar sus tarifas de

consumo Y notificar en el caso de corte.
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Requisitos Descripcién

¢ Notifica al recolector si es necesario 0 no
la recoleccion de los residuos tomando en
cuenta los dias laborables de la semana.

o E| Gateway concentrador debe
comunicarse con la capa logica mediante
MQTT.

Requerimientos que debe cumplir la ¢ La interfaz debe contar con monitoreo en
arquitectura en la Capa de Aplicacion. tiempo real.
e Permite la implementacion del algoritmo
principal, asi como la conexion a una
base de datos en la nube.
e Se debe tener una base de datos para
cada prototipo
e La base de datos debe ser incremental
debido a la acumulacién de datos que
puede existir de cada nodo.
¢ Se debe monitorear por separado los tres
prototipos.
¢ Cada componente analégico que se
tenga en los prototipos se debe mostrar
gréficos histéricos de su progreso
e La interfaz puede ser vista en cualquier
cliente si se instala los programas

requeridos de esta capa.

Para el disefio de la arquitectura se empieza con el nivel fisico pues contiene los tres
prototipos que se encargan de monitorear las variables para posteriormente en la capa légica
ser procesados mediante un algoritmo de procesamiento de eventos complejos para al final en

la capa de aplicaciébn mostrar los datos en un Dashboard.
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Capa fisica

En la capa fisica de la arquitectura propuesta se encuentra los sensores y
microcontroladores en este caso son dos para cada prototipo uno es el Arduino nano y para la
transmision de datos se ocupara un Esp32 LoRa y un Gateway o concentrado que de igual
manera sera un Esp32, en el cual llegara la informacion proveniente de los tres nodos como se
observa en la figura 15, los sensores estaran colocados en el entorno fisico para medir las
variables de nivel, corriente y caudal para los prototipos antes mencionados. Para el prototipo
de residuos se contara con un sensor ultrasénico para la medicién del nivel de basura, mientras
gue para el prototipo de consumo de agua se contara con un sensor de flujo para la medicién
del caudal de agua que pase por la tuberia y por Gltimo para el consumo de luz se ocupara dos
sensores uno de corriente no invasivo y otro de voltaje para con estos datos obtener el
consumo en kWh de las cargas que se coloquen. El Arduino nano va adquirir las sefiales
provenientes de los sensores mediante sus entradas analogas y digitales dependiendo del
sensor que se coloque en cada prototipo, posteriormente con la programacion realizada
procesara los datos de los sensores para asi obtener los valores de nivel del contenedor,
consumo de agua (m3) y consumo de luz (kWh). El Arduino nano mediante comunicacién serial
enviarda los datos al Esp32 LoRa, una vez los datos se encuentre ahi estos se enviaran
mediante la comunicacién inalambrica LoRa al concentrador o Gateway. Finalmente, el
Gateway enviara la informacién obtenida de los prototipos mediante el protocolo MQTT al
broker Mosquitto y el cual se conectard a la capa l6égica para el manejo y programacion de los

distintos eventos que se puedan dar.
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Figura 15

Estructura general de la capa fisica
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Caracteristicas de los elementos del sistema

Para el disefio de los prototipos del proyecto se utiliza distintos tipos de sensores por lo
cual se enlista en las siguientes tablas los elementos que conforman cada uno de los
prototipos. Los microcontroladores que se ocuparon son unos Esp32 LoRa cabe mencionar que
se utilizé uno de la marca Heltec y los demas de la marca Ttgo, esto se lo realizé por la
disponibilidad en el mercado y el tiempo de llegada al pais de estos médulos, pero las
funcionalidades son las mismas Unicamente cambia la posicion de los puertos. Ademas, se
debe tener en cuenta la frecuencia que funcionan estos médulos porque cada region tiene su
frecuencia de trabajo para este caso en Ecuador funcionan a una frecuencia de 915 MHz.
Disefio prototipo consumo de luz

En el prototipo de luz se ocupd distintos sensores y microcontroladores en la tabla 9 se
muestra cada uno de los elementos que conforman el prototipo con sus respectivas

caracteristicas.
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Listado de componentes prototipo consumo de luz

Nombre

Imagen

Caracteristicas

Zmpt101b

SCT013-100A

Arduino nano

Ttgo Lora

Esp32

Sensor de voltaje

Salida de tipo anéloga

Voltaje de alimentacion: 3.3V ~ 5V DC
Corriente nominal de entrada y salida: 2mA

Voltaje maximo de medicion 250VAC

Sensor de corriente

Tipo de salida analoga

Voltaje de alimentacion: 3.3V ~ 5V DC
Corriente de entrada: 0-100A AC.
Temperatura de operacién: -25°C ~70°C
Modo de salida: 0~50mA
Microcontrolador: ATmega328

Voltaje de alimentacion: 7-12 VDC fuente
externa y por USB 5VDC

E/S digitales: 14

E/S analogas: 8

Memoria: 32 KB

EEPROM: 1 KB

Master chip; ESP32 (240 MHZ dual core)
Chip Lora: SX1276

Frecuencia: 868/915 MHz

Memoria: 4Mb

Alimentacion: 5V USB - 3.7 V Externo.
Display: 0.95”" OLED

Puertos: 29 GPIO
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Circuito de acondicionamiento para el sensor de corriente SCT013. Este tipo de
sensor funciona como un transformador de corriente en el cual tiene una relacion de
transformacion de 1/2000 ya que nos entrega 50 mA por 100 A. Por lo cual se necesita calcular
la resistencia de carga que ir4 conectada en paralelo a la salida del sensor ya que este nos
entrega una sefial de corriente y el Arduino solo admite sefales de voltaje.

Para calcular la resistencia de carga conocemos la corriente que admite el sensor en
este caso hasta 100 A por lo que debemos obtener la corriente pico y con esto mediante la

formula de relacién de transformacion obtenemos la resistencia de carga.

Ipico

Ipus = f

Lyico = Irms * V2 = 100 x V2 = 141.42 A

N, I

Ny I,
I —1*141'42—00707,4
ST 2000

Finalmente toca méxima la resolucién al valor maximo de voltaje admitido por la tarjeta

en este caso la entrada del Arduino nano admite 5 V.

AREF
2
Rcarga I
pico
5
2

Rcarga = W = 35.36 Q)

En el mercado no se encuentra resistencias de este valor por lo que se eligié una
cercana de 39 Q, ya que no habria problema porque no vamos a medir cargas que tenga una
corriente que llegue a los 100 A. Finalmente mediriamos valores con esta resistencia de 2.5V a

-2.5 V el problema es que Arduino no registra sefiales negativas asique tenemos que modificar
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la sefial para que varie en el rango de 0 a 5 V afiadiéndole un offset mediante un divisor de
tension para sumarle 2.5 V, en la figura 16 se muestra el circuito de acondicionamiento.

Figura 16

Circuito de acondicionamiento sensor de corriente
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Para el desarrollo del prototipo se ocupé dos tipos de sensores uno de corriente
(SCT013) como se acaba de observar y uno de voltaje (zmpt101b). Estos sensores son los
encargados de medir estas dos variables para posteriormente obtener el consumo de luz
mediante la programacion del Arduino con las férmulas de potencia y voltaje. En el Arduino
nano se tomo la consideracion de guardar los valores de consumo en la memoria EEPROM ya
gue puede existir la posibilidad que se suspenda el servicio eléctrico y se borren los valores de
consumo. Posteriormente mediante comunicacion serial se transfiere los datos de voltaje,
corriente y consumo al Esp32 LoRa para que este envie al Gateway mediante LoRa los valores
procesados, este mddulo se lo escogi6é debido a que tiene una pantalla OLED y nos facilitara la

presentacion de los valores en el encapsulamiento de los prototipos y facilidad del usuario para
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observar los valores en tiempo real, en la figura 17 se observa el diagrama general del
prototipo.

Figura 17

Diagrama general de conexion del prototipo para el consumo de luz

zmpt101b Arduino nano Ttgo Lora 32

Circuito de
" acondicionamiento

Disefio prototipo consumo de agua
En el prototipo de agua se ocup6 un sensor de flujo y 2 microcontroladores en la tabla

10 se muestra cada uno de los elementos utilizados que conforman el prototipo con sus

respectivas caracteristicas.
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Listado de componentes prototipo consumo de agua
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Nombre

Caracteristicas

YF-S201

Arduino nano

Heltec Esp32

V2

Sensor de flujo

Tipo de salida digital

Voltaje de funcionamiento: 5V — 18V DC.
Flujos en el rango de 1 a 30 I/min.

Rosca externa de % pulgada.

Presién de trabajo maximo: 1.75 Mpa
Microcontrolador: ATmega328

Voltaje de alimentacion: 7-12 VDC fuente
externa y por USB 5VDC

E/S digitales: 14

E/S analogas: 8

Memoria: 32 KB

EEPROM: 1 KB

Master chip; ESP32 (240 MHZ dual core)
Chip Lora: SX1276

Frecuencia: 868/915 MHz

Memoria: 8 Mb

Alimentacion: 5V USB - 3.7 V Externo.
Display: 0.96” OLED

Puertos: 29 GPIO

Para el desarrollo del prototipo para monitorear el consumo de agua se utilizé un sensor

de flujo YF-S201 de %", ya que las tuberias de los hogares tienen esta medida en cual

mediante la cantidad de flujo en el tiempo que pase se calculara el consumo de agua, este

sensor tiene tres cables rojo y negro para su alimentaciéon y amarillo para la salida de pulsos la
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cual es una onda cuadrada donde la frecuencia es proporcional al caudal que ingresa. El factor
de conversion de frecuencia varia de acorde a los fabricantes en este caso el fabricante nos
proporciona la siguiente férmula.

f(Hz) = k * Q(L/min)
El factor k el fabricante recomienda un valor de 7.5 pero en este caso para la calibracion
del sensor se debe realizar algunas mediciones de prueba para contar los pulsos de acorde al
volumen con la siguiente expresion se obtiene

_ n°pulsos
" Volumen * 60

Para la obtener el consumo de agua o volumen partimos del caudal una vez calibrado el
sensor ya que el caudal es la variacion del volumen con respecto al tiempo como se observa en

las siguientes expresiones.

AV
At

V =Vo+ QAt
Donde:
Vo = volumen inicial

At = variacion del tiempo en segundos

Una vez obtenido los valores de volumen, caudal y consumo se procede a enviar
mediante comunicacion serial al Esp32 LoRa, el cual tiene una pantalla OLED en el que se
presentard estos valores para que el usuario puede observar en tiempo real los valores que
este consumiendo. El Esp32 LoRa mediante comunicacion LoRa enviard los datos al Gateway
para que este pueda subirlos a la nube posteriormente. En la figura 18 se observa el diagrama

general de conexion del prototipo.
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Figura 18

Diagrama general de conexion del prototipo para el consumo de agua
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Disefio prototipo nivel de residuos
Para el desarrollo del prototipo de nivel de residuos se ocup6 un sensor ultrasénico y un
microcontrolador en la tabla 11 se muestra los elementos utilizados para la construccién del

prototipo.
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Tabla 11

Listado de componentes para el prototipo nivel de residuos

Nombre Imagen Caracteristicas

HC-SR04 e Sensor de flujo
¢ Tipo de salida digital
e Voltaje de funcionamiento: 5V — 18V DC.

e Flujos en el rango de 1 a 30 I/min.

o Rosca externa de % pulgada.

e Presioén de trabajo maximo: 1.75 Mpa

Diodo led o Paso de corriente de un solo sentido.
‘ e Polarizado emite un haz de luz.
//‘ e Voltaje de funcionamiento de
Vad
4/ , aproximadamente 2 V.
Ttgo Lora e Master chip; ESP32 (240 MHZ dual core)

e Chip Lora: SX1276

e Frecuencia: 868/915 MHz

e Memoria: 4Mb

e Alimentacion: 5V USB — 3.7 V Externo.
e Display: 0.95” OLED

e Puertos: 29 GPIO

Esp32

En el prototipo de residuos se ocupa un sensor ultrasénico HC-SR04 el cual se
encargara de medir la distancia, para el monitoreo de residuos se plantea cinco niveles como
son nivel a 0%, 25%, 50%, 75% y 100% para los cuales también se indicaran mediante leds
indicadores, los dos leds verdes para los niveles hasta el 50% y los dos leds rojos para los

niveles 75% y 100%. En este caso se ocupa Unicamente un Esp32 LoRa el cual se encargara
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de realizar el procesamiento de los datos, esto debido a que no necesariamente tiene que estar
midiendo los niveles constantemente como en el caso de los prototipos de agua y luz ya que
cuando se envia los datos mediante LoRa hacia el Gateway Unicamente ahi es cuando se
activa la tarjeta para realizar las mediciones, pero en el caso del contenedor de basura no es
necesario ya que se enviaran datos cada diez segundos, ya que asi esta configurado el
Gateway por lo que censar el nivel cada este cierto tiempo es prudente y no se necesita otro
microcontrolador lo que nos ahorra costos y el prototipo es mas pequefio para su instalacion.
Finalmente, estos datos de distancia obtenidos por el sensor ultrasonico serdn enviados por el
Esp32 LoRa hacia el Gateway para su posterior envio a la nube, en la figura 19 se observa el
diagrama general de conexién del prototipo de nivel de residuos.

Figura 19

Diagrama general de conexién del prototipo de nivel de residuos
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Disefio Gateway

Para el disefio del Gateway se ocupa la arquitectura multipunto de LoRa ya que se tiene
tres prototipos los cuales seran nuestros nodos, para el proyecto se ocupa una tarjeta Ttgo
Esp32 Lora como concentrador o Gateway al cual llegara los datos de nuestros tres prototipos,
se ocupa esta tarjeta debido a que es mas barato que adquirir un Gateway, por lo que para
funcionalidades del proyecto es suficiente. Para lograr la comunicacion es necesario realizar un
direccionamiento para cada prototipo y para el nodo master o concentrador ya que no se puede
enviar simultdneamente los datos de los tres prototipos a la vez ya que Unicamente estos
modulos Esp32 Lora son de Unicamente un canal y habria un error al momento de decodificar
los datos por consiguiente se procedi6 a dar un tiempo de cinco segundos para la transmision
del prototipo de agua y cinco segundos para el prototipo de luz, pero para el prototipo de
residuos Unicamente se dieron tres segundos debido a que Unicamente toma el nivel que se
encuentre en ese momento y no sea tan largo el tiempo de espera entre prototipos para el
envio de los datos, por ultimo estos mdédulos Esp32 incorporan Wifi lo que permitira enviar los
mensajes del Gateway al broker Mosquitto. En la figura 20 se puede observar el esquema de

comunicacion utilizado para el envio y recepcion de los datos mediante Lora.



71
Figura 20

Esquema de comunicacion de los datos
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Capa Ldgica

La capa légica corresponde al back-end del proyecto, en esta se encuentra toda la
I6gica de funcionamiento del sistema de gestion de servicios basicos, en esta capa se
encuentra las base de datos, el procesamiento de eventos complejos y la conexion a servidores
remotos como el correo electrénico para la notificacion de los eventos que se vayan dando en
los prototipos, en la figura 21 se puede observar la arquitectura genérica de la capa légica
donde la capa fisica envia los datos en formato JSON a la capa l6gica mediante MQTT, para

gue esta gestione, y guarde toda la informacién que sea necesaria.
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Figura 21

Arquitectura Genérica para la Capa Logica
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Disefio del Procesamiento de eventos complejos (CEP)

El disefio del procesamiento de eventos complejos es la unién de distintos eventos
simples que se vayan dando en los prototipos, para asi con esos eventos simples realizar una
accion en tiempo real por lo que se ha tomado las siguientes consideraciones para cada
prototipo como se observa en la tabla 12. La programacion del algoritmo sera realizada en

Node-red.



Tabla 12

Consideraciones para el disefio del CEP
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Nombre

Eventos simples

Eventos complejos

Prototipo

consumo de luz

Prototipo

consumo de agua

Prototipo nivel de

residuos

Consumo en kWh
Consumo en dolares
Fecha

Hora

Se realiz6 o no se realizo

el pago

Consumo en m?3
Consumo en ddlares
Fecha

Hora

Se realiz6 o no se realiz6

el pago

Nivel del contenedor
Fecha
Hora

Dias de la semana

Enviar una notificacion mediante
correo al consumidor con el
consumo y valores a pagar cada
determinado dia del mes.

Enviar una notificacién de corte
en el caso de no pagar después
de determinados dias con el
consumo y valores a pagar para
restablecer el servicio.

Enviar una notificacion mediante
correo al consumidor con el
consumo y valores a pagar cada
determinado dia del mes.

Enviar una notificacién de corte
en el caso de no pagar después
de determinados dias, con el
consumo y valores a pagar para
restablecer el servicio.

Enviar una notificacién por
correo pasado las cinco de la
tarde para saber si es necesario
hacer la ruta siempre y cuando:
- El nivel es mayor o igual al 75%
- Dias laborables de lunes a
viernes.

Caso contrario notificara que no

es necesario realizar la ruta.
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Capa de aplicacion

En la capa de aplicacién se tiene la interfaz donde se puede observar y monitorear en
tiempo real los tres prototipos de gestion de servicios basicos. Donde se podra observar los
valores de voltaje, corriente, caudal, consumo de agua o luz y nivel de residuos ademas se
tendréa gréficos histéricos de los consumos diarios que se vayan dando. Para la distribucién de
las pantallas de tendra tres secciones que son las siguientes:

Informacion: Es esta parte se tendra todos los datos del medidor como puede ser el
namero de contrato, la persona duefia del medidor, la direccion donde se encuentre el medidor
y los valores de consumo que se vaya teniendo.

Monitoreo: En esta parte constara de la visualizacion de las variables de los prototipos
como el caudal, voltaje, corriente, consumos de agua o luz, niveles del contenedor de basura y
graficos histdricos.

Ubicacion: En esta parte se tendra la visualizacién de la ubicacién de los prototipos
mediante Google Maps donde ademas se tendré la informacién de las calles y las coordenadas
de latitud y longitud para saber dénde exactamente se encuentren los prototipos.

Histodricos: Graficos del comportamiento de las variables monitoreadas a lo largo del
tiempo.

Esta interfaz esta realiza mediante node red ya que se encuentra suscrita a los tépicos
con cada nombre caracteristico enviado por el Gateway ademas esta interfaz podra ser
desplegada desde cualquier lugar ya que se encuentra instalada en un servidor privado en la
nube. Las normativas recomiendan el uso de colores con tonos grises para evitar la fatiga
visual, el disefio de la distribucion de las pantallas sera el mismo para todas las pantallas de los
prototipos Unicamente cambiard las variables que se encuentren monitoreando en la figura 22

se muestra la distribucion jerarquica de las pantallas.



Figura 22

Distribucion jerarquica de las pantallas en la interfaz

Nivel 1

Pantalla de
acceso

Nivel 2
Menu
principal

I

Nivel 3

Informacion

Nivel 3 Nivel 3
Monitoreo Ubicaciéon

Nivel 3
Historicos
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Capitulo IV. Implementacion

Una vez formulado los requerimientos del disefio de la arquitectura de cada una de las
capas del proyecto se procede a definir las herramientas y tecnologias utilizadas para cumplir
con los objetivos del proyecto el cual es un sistema de gestion para los servicios basicos, en
este capitulo se ir4 detallando mediante diagramas, librerias y configuraciones que se llevé a
cabo para la implementacién de la arquitectura en el cual engloba un conjunto de tecnologias
como la utilizacion de LoRa, servidores web, almacenamiento de datos y monitoreo en tiempo
real de los prototipos realizados.
Implementacién de los prototipos

Para el desarrollo de los prototipos se ocupd distintas tecnologias que se detallaran a
continuacién, para cada uno de los prototipos se realizé una calibracién de los sensores para
gue los valores mostrados sean lo mas posible parecidos al valor real igualmente se detallara la
programacion para la conexion multipunto mediante Lora y la configuracién del Gateway para
recibir y enviar los datos a la nube.
Implementacién prototipo consumo de agua
Calibracion sensor de caudal

Para la calibracién del sensor de caudal YF-S201 se calcul6 la constante k mediante la
formula vista en el capitulo anterior por lo que se utiliza un recipiente con medidas en litros
como patron para la medicién de cuantos pulsos emite el sensor cada cierto volumen 'y
posteriormente a eso realizar un promedio con los datos obtenidos. En la figura 23 se observa

el cédigo utilizado en Arduino para la lectura de los pulsos.
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Figura 23

Cadigo calibracién sensor de caudal

volatile long NumPulsos;

int PinSensor=2;

void ContarPulsos ()

{

NumPulsos++;

void setup() {
ial.begin{9600);

e (PinSensor, INFUT) ;

errupt (0, ContarPulsos, BISING) ;

void loop{) {
Serial.print ("Nimero de Pulsos = ");
Serial.println(NumPulsos);
delay(100);

Para realizar las pruebas se utiliza mediciones con cinco y nueve litros para cada una
de estas se realiza seis lecturas para obtener asi el nimero de pulsos en el monitor serial como
se observa en las figuras 24 y 25 respectivamente.

Figura 24

Numero de pulsos para 5 litros

@ com3

Tumero de Pulsos = 1914
Tumeroc de Pulsos = 1918
fumero de Pulsos = 1922
Tumero de Pulsos = 1926
Tameroc de Pulsos = 1930
Tumero de Pulsos = 1934
Timero de Pulscs = 1938
19:02:04.724 -» Numero de Pulscs = 1942
19:02:04,819 -» Numerc de Pulscs = 1946
19:02:04.911 -» Numerc de Pulscs = 1950
19:02:05.006 -» Numerc de Pulscs = 1954
19:02:05.099 -» Namerc de Pulscs = 1953
19:02:05.193 -» Namero de Pulscs = 1962
19:02:05.332 -> Numero de Pulsos = 1966
19:02:05,425 -> Numerc de Pulscs = 1970
19:02:05.519 -» Numerc de Pulscs = 1974

[] Autoscroll Mostrar marca temporal



Figura 25
Numero de pulsos para 9 litros

& comz

Mamero de Pulaca = 3476
Mamero de Pulsos = 3480
Mamero de Pulaca = 3484
Mimero de Pulsos = 3489

Mamero de Pulsos = 34593

12:32:32.726 ->» Numerc de Pulsos = 3487
18:32:32.817 -» Numero de Pulsos = 3501
18:32:32.911 ->» Numerc de Pulsos = 3505
12:32:33.004 ->» Numero de Pulsos = 3509
18:32:33.097 ->» Numerc de Pulsos = 3513
12:32:33.192 -» Numerc de Pulsocs = 3517
18:32:33.284 -» Numero de Pulsos = 3521
18:32:33.422 ->» Numerc de Pulsos = 3525
12:32:33.514 -» Numero de Pulsos = 3530
18:32:33.608 ->» Numerc de Pulsos = 3534
12:32:33.701 -» Numerc de Pulsocs = 3538

[] Autoscroll Mostrar marca temporal

En la tabla 13 se muestra todos los valores obtenidos de cada una de las mediciones
realizadas con lo que para cada valor se obtiene la constante K. Finalmente sacamos un
promedio de este valor K para posteriormente colocar en la programacién del prototipo para

obtener un minimo error en las mediciones.



Tabla 13

Cantidad de pulsos por el sensor de flujo para cada prueba

Volumen Cantidad N. Pulsos

K

Litros

Litros

Litros

Litros

Litros

Litros

Litros

Litros

Litros

Litros

Litros

Litros

Promedio

9

9

9

3534

3497

3568

3554

3530

3532

1942

1948

1946

1949

1951

1949

6,544444444
6,475925926
6,607407407
6,581481481
6,537037037
6,546056053
6,473333333
6,488888847
6,486666667
6,496666667
6,503333333
6,496666667

6,520296296

Diagrama de flujo para la programacion del prototipo

79

En la figura 26 se muestra el diagrama de flujo utilizado para la toma de datos mediante

el Arduino nano ya que toda la gestion de los servicios basicos esta realizada en el servidor en

la nube, los prototipos Unicamente estan encargados de la toma de datos y guardar en la

memoria EEPROM el valor del consumo para que en el caso si es que se va la energia el valor

del consumo se mantenga para finalmente enviarlo por comunicacion serial al Esp32 LoRa y

este se encargue del envio de los datos al Gateway.



Figura 26

Diagrama flujo consumo de agua

‘ Inicio ’

Y

D2 entrada digital/ sensor de caudal
EEPROM.get(10,volumen);

l

¢ Serial read

; i—
esigual ar?

No

¢

Obtener frecuencia,
caudal, volumen

EEPROM.put(10,volumen);

Y

Enviar los datos por
comunicacion serial de
volumen consumo y
caudal

Fin

Programacion Arduino nano consumo de agua

Borrar datos
volumen
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En la parte de la programacion se incluye la libreria EEPROM para mas adelante poder

guardar los valores de volumen y se crea e inicializa las variables que intervienen en la

programacion también se coloca el factor de conversion k obtenido en la etapa de calibraciéon

del sensor como se observa en la figura 27.



Figura 27
Inclusién de librerias y creacion de variables

$include <EEPROM.h>
volatile int NumPulsos;

int PinSensor=2;

float factor conversion=6.5203;
f/int Resethgqua=LOW;

float wvolumen = 0;

float volumenm3=0;

float consumo=0;

long dt=0;

long £0=0;

En la figura 28 se observa la creacion de dos funciones la uno es para aumentar el
namero de pulsos en la variable de la frecuencia y la funcién Obtfrecuencia () para obtener la
frecuencia mediante interrupciones, el puerto D2 del Arduino nano permite realizar
interrupciones por esa razén se coloca el sensor en este pin.

Figura 28

Creacion de funcionas para obtener la frecuencia

void ContarPulsos()

{

HumPul=sos++;

int Obtfrecusncial)
{
int frecuencia;

HumPul=sos=0;

de r(1000) ; // muestras en un segundo
oInterrupts();
frecuencia=HumPulsos; //Hz pulscs por segundo

return frecuencia;

Finalmente, se llama las funciones creadas anteriormente para aplicar las férmulas

vistas en la parte de disefio para la obtencién del caudal y el volumen en metros cubicos para

81
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al final enviar en una cadena de caracteres por comunicacion serial los valores de caudal,
volumen y el consumo como se muestra en la figura 29.

Figura 29

Obtencion de las variables y envié por comunicacion serial

recibimos "r'

float frecuencia=Cbtfrecuencial);
float caudal L m=frecuencia/factor conversion;

volumen= volumen+(caudal L m/60)* (dt/1000);
volumenm3=volumen®*0.001;
consumo=volumenm3*(.31;
EEPROM. put (10, volumen) ;

String 51 = String{caudal L m) + "/" + String(volumemm3)} + "/" + String(consumo);
println{sl);

delay (1000} ;

Serial

Ensamblado del prototipo de consumo de agua

El prototipo de consumo agua tiene unas dimensiones de 110x110x70 mm, ademas
cuenta con una proteccion IP55 que segun la norma IEC 60529 tiene una proteccion moderada
frente al polvo y agua. Los elementos utilizados cumplen con todas las caracteristicas vistas en
el capitulo anterior en la parte de disefio en la figura 30 se tiene una vista interior del prototipo
con todos los elementos mencionados y en la figura 31 se muestra la implementacion final del
prototipo por la parte de afuera donde se puede apreciar la pantalla Oled para la presentacion

de los datos en tiempo real y su puerto tipo C para la alimentacién a 5V de este prototipo.
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Figura 30

Ensamblado parte interior prototipo consumo de agua

Médulo Esp32
LoRa

Sensor de|
fluio

Arduino |
nanol Ll

Figura 31

Ensamblado parte exterior prototipo consumo de agua




Implementacién prototipo consumo de luz

Calibracion sensor de voltaje y corriente
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Para la calibracion del sensor de voltaje Zmpt101b se debe mover el potenciometro

hasta que coincida el valor de voltaje medido en el multimetro con el valor que se muestra en el

monitor serie del Arduino como se muestra en la figura 32.
Figura 32

Calibracién del sensor de voltaje

Comparacion con
monitor serial

.11V\ Irms:
L30V | Irms:
16V | Irms:
L35V | Irms:
L28V | Irms:
.51V | Irms:
4.35V Irms:
8.97V Irms:
4.99V Irms:
L23V Irms:
S3EV Irms:
11V Irms:
L2V Irms:
L08v Irms:
.14 Irms:
homEn Irms:

.1138%
.12214
.12340
L11778
.1143%
.1137%
-11550
-117&6R
-11230
.11450
-1128R
-1131%
.11420
-1138R
.11280
-11278

‘= V'l de calibracion

1[ Potenciémetro
[0

En el sensor de corriente SCT-013 después de realizar el circuito de acondicionamiento

se tiene una notable variacién en las mediciones de corriente por lo cual se realiza una

calibracion mediante software por lo que se aplica un filtro promedio tomando diez datos de la

entrada analdgica Al y obteniendo el promedio antes de realizar cualquier calculo como se

observa en la figura 33.
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Figura 33

Filtro promedio para sensor de corriente SCT-013
Total = Total - Lecturas[i];
//Bgrega una lectura a la posicidén actual dentro del wvector

Lecturas[i] = an

Total = Total + Lecturas[i];

i=1i+1;

if (i >= 10){

i=20;

Promedio = Total / 10;

Diagrama de flujo parala programacion del prototipo

En la figura 34 se muestra el diagrama de flujo el cual indica el proceso llevado para
para la toma de datos mediante el Arduino nano, en esta parte se tiene la funcion
get_corriente() en la cual la sumatoria de los cuadrados para el nimero de muestras nos da la
corriente para con esto obtener la potencia y el consumo en kWh para finalmente guardar en la

memoria EEPROM el consumo para evitar que se borre el dato en el caso de un corte de luz.
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Figura 34

Diagrama de flujo consumo de luz

Inicio

Inicio :
get_corriente

A Y
#include "EmonLib.h" float voltajesensor;
EnergyMonitor emon1; float Aux_corriente;
float volt; float corriente=0;
long dt=0; float Sumatoria=0;
long t0=0; long tiempo= millis();
float SumaPot=0; int N=0;

float ConsumoPot;
EEPROM.get(0,SumaPot); H
¢ Leer la entrada analoga

No
Lectura total

get_corriente

!

Obtener potencia, voltaje,

Lectura total
>=10

SumaPot, Consumo (kWh)
Si
EEPROM.put(0,SumaPot); Y
Promedio de las lecturas

Obtener Aux_corriente

!

Enviar datos por
comunicacion serial de
voltaje, corriente y
consumo l

l

Aux_corriente<0.1

Nbl
Corriente=0 Corriente=
Aux_corriente

l J
{

Obtener
corriente rms

Fin
get_corriente
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Programaciéon Arduino nano consumo de luz

En la parte de la programacion se incluye las librerias EEPROM y EmonLib para

guardar los valores de consumo y obtener el valor de voltaje rms por medio del sensor

Zmptl01b, se instancia las variables que intervienen en la programacion como se observa en la

figura 35.

Figura 35

Inclusién de librerias y variables a utilizar

#include <EEPROM.h>

__n' __n' T
#include "EmonLib.h"
EnergyMonitor emonl;
float SumaPot=0;

float ConsumoPot;

long dt=0;
long £0=0;
int Lecturas[l0]; //Vector de

int Val, i = 0, Total = 0,

float vrms;

ibreria de Monitor Energético

// Imnstancia de la libreria EmonLib

lecturas.

Promedio = 0;

En la figura 36 se tiene la programacién de la funcién get_corriente(), donde se procesa

la sefial que envia el sensor SCT-013, para el caso del Arduino nano en las entradas

analégicas admite un voltaje de hasta 5V y una resolucion de 10 bits (1024 niveles), es por eso

gue se coloca el voltaje dividido para la resolucion del microcontrolador en este caso 1023,

posterior a eso se realiza la suma de los cuadrados de la corriente y se obtiene su valor rms.
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Figura 36

Funcion get_corriente

float get corriente()

{

while (millis()-tiempo<l1000) // duraciom 0.5 segundos (30 ciclos de &0 hz)
{
voltajesensor=Promedico* (3.0/1023.0)-2.502;
Bux corriente=voltajesensor*36&;// voltaje por por factor de conversion
if (Afux_corriente < 0.1 )// para eliminar el ruido

{

corriente=0;

else
{

corriente=Aux corriente;

Sumatoria=Sumatoriat sg{corriente); //sum cuadrados
N = N+1;
delay(l);
Sumatoria= Sumatoria*2; // BMS onda completa
corriente= sqrt((Sumatoria)/N); //ecuacion del EMS

return(corriente) ;

Finalmente se tiene el tiempo de procesamiento del Arduino con la funcién millis() la
cual devuelve el tiempo en milisegundos desde que la placa se encendié o empez6 a ejecutar
algun programa, con esto nos permite obtener el consumo en kWh para al final guardar en la
memoria EEPROM y enviar por el serial los valores de voltaje, corriente y consumo como se

observa en la figura 37.
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Figura 37

Valores de consumo de luz y envio serial de los datos

S /consumo en kWh
EEPROM.put (0, SumaPot) ;
String S1 = String(Vrms) + "/" + String(Imms) + "/" + String(ConsumoPot, €);
Serial.println(sl);

Ensamblado del prototipo de consumo de luz

El prototipo de consumo de luz tiene unas dimensiones de 95x150x50 mm. Los
elementos utilizados cumplen con todas las caracteristicas vistas en el capitulo anterior en la
parte de disefio, en la figura 38 se muestra una vista interior del dispositivo con la interconexion
de todos sus elementos mientras que en la figura 39 se muestra la implementacion final del
prototipo en la parte exterior con su pantalla Oled para la visualizacion en tiempo real de los
valores de voltaje, corriente y consumo en kWh. Ademas, cuenta con una entrada Jack 3.5 mm
para la facilidad de conexién del sensor de corriente y su puerto tipo C para la alimentacion a

5V de este prototipo
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Figura 38

Implementacion parte interior prototipo consumo de luz

Sensor de
corriente
Médulo
Esp32 LoRa
Sensor de
Arduino nano voltaje
Figura 39

Implementacién parte exterior prototipo consumo de luz

Entrada
Pantalla sensor
OLED 110-220 V

Entrada
sensor de
corriente

Alimentacién
5V Tipo C
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Implementacion tarjetas Esp32 LoRa
En la implementacion de las tarjetas Esp32 con conexion a LoRa para la programacion
y configuracion en los prototipos de agua y luz se tiene la misma, Unicamente cambia las
variables que reciben por parte del Arduino nano que se detall6 anteriormente su
funcionamiento. Estas tarjetas Esp32 tiene dos funcionalidades en el proyecto, la una es enviar
los datos al Gateway o concentrador mediante la conexién inalambrica LoRa y la otra
aprovechar su pantalla OLED para la presentacion de los datos en las cajas de los prototipos,
para que el usuario pueda observar en tiempo real el monitoreo de las variables.
En la figura 40 se detalla el funcionamiento de esta tarjera mediante un diagrama de
flujo, donde se tiene las siguientes partes:
e Inicializacion de los pines del chip LoRa SX1276 y de la comunicacion serial.
e Asignacion de las direcciones para los prototipos de agua, luz y nodo
concentrador donde se tiene las siguientes direcciones Node1=0xBB y
Node2=0xCC y MasterNode=0xFF respectivamente.
¢ Decodificacion de los datos que llegan por comunicacion serial mediante los
pines RX/TX.
e Mostrar en la pantalla OLED los datos recibidos y envio de los datos al nodo

concentrador mediante la comunicacion inalambrica LoRa.
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Figura 40
Diagrama de funcionamiento del Esp32 para el consumo de agua y luz

Inicio Inicio

Inicio Datos

Lora_onReceive

recibidos

Y

e
- >
A

/

Librerias ocupadas int recipient = LoRa.read();
#include <SPI.h> Serial2 >0 b_yte sgnder = LoRa.read();
#include <LoRa.h> byte incomingMsgld = LoRa.read();
#include <Wire.h> byte incomingLength =
#include <Adafruit_GFX.h> LoRa.read();
#include
<Adafruit_SSD1306.h> St

‘ * <

received_data= Serial2.read();
cadena += received_data;

//Definicion pines GPIO
Comunicacion serial: Rx/Tx
Chip LoRa: SCK, MISO, MOSI,

SS, RST, DIOO, "‘—]
Pantalla OLED: SD, SCL, RST,
SCREEN_WIDTH, HEIGHT No
Nodel = 0xBB o Node2= 0xCC

recipient !=
Node# && recipient !=
MasterNode

received_data=="\n"

MasterNode=0xFF Si
Y
|¢————No
Si int Val = incoming.toInt();
Y

Band=915 Mhz

cadena.toCharArray(str, 101); Y

Val=(34)
Si ‘

/Inode1=34
v /Inode2=55

. /[Tranformar al valor numérico
"LoRa init Variable=atof(strings[n])*100

succeeded." v

"LoRa Initializing OK!"

/[Enviar los valores
Mymessage=Mymessage + variable +"," +
variable + " " + variable;

sendMessage(Mymessage,MasterNode,Node2);

Datos
recibidos Fin
‘ ora_onReceiv
Mostrar valores:

volumen, caudal,
consumo, voltaje,
corriente

Lora_onReceive

J
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Programacion Esp32 para los prototipos de aguay luz

En la programacion de los prototipos se utiliza el entorno Arduino en ambos médulos la
programacion es idéntica, Unicamente cambia las direcciones y variables a enviar al nodo
concentrador. Para explicar el cédigo se utiliza la programacion del prototipo de luz como se
observa en la figura 41 se inicializa los puertos del chip, los puertos de la comunicacion serial y
los puertos de la pantalla OLED. La ventaja de estos médulos es que cualquier GPIO se le
puede asignar los puertos Tx/Rx, se asigné unos puertos diferentes debido a que la pantalla
OLED ocupa los puertos asignados por el fabricante para la comunicacion serial.
Figura 4l

Inicializacion de los puertos e inclusién de librerias

f/Libraries tor OLED Display
<Wire.h>

e <Rdafruit GFX.h>
#include <Adafruit S5D1306.h>

f/define lora and display
= e SCE 5

e MISO 19

Fde = MOSTI 27

$define S5 18

#define RST 14

$define DIOD 26

; e BAND 915E6

e R¥p2 13

#define OLED SDA 4
#define OLED SCL 15
#define OLED RST 16

#define SCREEN WIDTH 128 // display width, in pixels
#define SCREEN HEIGHT €4 // OLED display height, in pixels
hdafruit_SSD1306 display(SCREEN WIDTH, SCREEN HEIGHT, &Wire, OLED RST);

Se asigna las direcciones del nodo concentrador o master y la direcciébn del nodo del
prototipo. Ademas, se coloca las variables que se utilizan en el prototipo como se muestra en la

figura 42.
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Figura 42

Declaracion de variables

/{variables lora

String outgoing; f/ outgoing message
byte msgCount = 0; // count of outgoing
k = MasterMNode = 0xFF;

byte Nodel = (OxBB;

tring Mymessage = "";

tring incoming = "";

String cadena;

char *strtok({char *strl, const char *str2);
char *resultado = NULL;

har str[100];

har receiwved data;

char strings[5] [10]={0};
float Vims, Irms, power, coOnsSumo;
int Vrmsl, Irmsl, consumol;

float Vrmsl2, Irmsl2, consumolZ;
int conmt = 0;

La ventaja de estos médulos es que cualquier GPIO se le puede asignar los puertos Tx/Rx,
se asigné unos puertos diferentes debido a que la pantalla OLED ocupa los puertos designados
por el fabricante como se muestra en la figura 43 para la comunicacion serial.

Figura 43

Inicializacion del segundo puerto serial

void setup()
{
Serial.begin (115200, SERTAL 8N1);

Serial?.begin (9600, SERIAL 8N1,RXp2, TXpZ);
//reset OLED display via software

fods (OLED RST, OUTEUT);
talWrite (OLED RST, LOW);
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En la figura 44 se muestra la funcién para la decodificacién de los datos enviados
serialmente por el arduino nano, donde la posicion de las variables en el string tiene el mismo
orden que se envid desde el arduino nano.
Figura 44
Funcién para decodificaciéon de los datos enviados serialmente

if(Serial?.available ()=0){
delay{2);
received data= Seriall2.read();
cadena += receiwved data;
if(received data == "\n'){
cadena.toCharhrray(str, 101);
char lim[] = "/";

char *resultado = NULL;

resultado = strtok (str, lim);

while (resultado !'= NULL) {
stropy(strings [index], resultado);
index++;

resultado = strtok (NULL, lim);

Vrms = atof(strings[0])*100;

Irms = atof({strings[1])*100;
consumo = atof (strings[2])*1000000;
cadena = "";

Vrmsl2 = Vrms/100;

Irm=12 = Irms/100;

Una vez obtenidos los valores se muestra en pantalla y se envian al nodo concentrador

mediante la funcion onReceive como se muestra en la figura 45.



Figura 45

Visualizacion de los datos en pantalla y envio de los datos al nodo concentrador

display.clearDisplay();

display.setCursor{25,0);

displ n {"CONSUMO LUZ") ;
display.setCursor {30,10);
display.setTextSize (1);

r.print ("ESPE 2023M);
r.zetCursox (0, 20);
r.print ("Corriente:");
v.3etCursor (65, 20) ;
roprint (Irmsl2);
7.s3etCursor {95, 20);
r.print ("R");
r.setCursox (0, 30);
r.print ("Voltaje:");
r.@etCursox (55, 30);
r.print (Vimsl2);
r.3etCursor (95, 30) ;
play.print ("V") ;

onReceive (LoRa.parsePacket());

Por ultimo, se tiene la funcion para envio de los datos por LoRa en la cual el nodo
concentrador tiene un valor predeterminado para cada nodo por ejemplo para el prototipo de
luz que es el nodo 1 se tiene un valor de 34 para el nodo 2 un valor de 55, si es igual a este
valor se procedera a enviar los datos como se muestra en la figura 46.

Figura 46

Funcién para envio de los datos mediante LoRa
if (recipient != Nodel z& recipient != MasterNode) {

return;

Serial.println{incoming) ;

int Val = incoming.toInt();

if(val == 34)

{

Mymessage=String(Mymessage + VmslZ + ", " + ImmslZ + "," + consumolZl);

sendMessage (Mymessage, MasterNode, Nodel) ;
delay (100} ;

= nmn.
r

Mymessage =

96
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Implementacion Prototipo nivel de residuos

Para el prototipo de nivel de residuos se utiliza Gnicamente la tarjeta Esp32, la cual se
encargara del procesamiento de los datos del sensor y el envio de la informacion al Gateway
mediante comunicacién inalambrica LoRa. Unicamente se ocupa este microcontrolador ya que
no es necesario que esté midiendo el prototipo constantemente las 24 horas del dia, sino que
es mas que necesario que mida cada cierto tiempo, con esto reducimos costos y medidas del
prototipo.

Diagrama de flujo del prototipo de residuos

En la figura 47 y 48 se detalla el funcionamiento del prototipo mediante un diagrama de
flujo en el cual consta la inclusién de las librerias, inicializacion del chip lora SX1276 y los pines
de la pantalla OLED. Ademas, se tiene la asignacion de la direccion del prototipo que es
Node3= 0xDD vy la direccién del nodo concentrador que es MasterNode=0xFF a donde se

enviaran los datos mediante comunicacion inalambrica lora.
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Figura 47

Diagrama de flujo funcion principal e indicador de nivel del prototipo de residuos

Inicio
Indicador de

Librerias ocupadas
#include <SPL.h>
#include <LoRa.h>
#include <Wire.h>
#include <Adafruit_ GFX.h>
#include
<Adafruit_SSD1306.h>

12.02 No-

{digitalwrite(leds1,LOW);}

digitalWrite(leds2.LOW); istancia>9.74
/1Definicion pines GPIO { ;s ; ( e '“Om‘; \

Comunicacion serial: Rx/Tx (elini ite(ledsd ¢ s : A

Chip LoRa: SCK, MISO, MOSI, o ALOWR} ("f‘-"““"",‘e(""sﬁ‘:*:’s H)}

SS, RST, DIOO, {dhgialWis W} si

‘ {digitalWrite(leds3,LOW);} ¥

Pantalla OLED: SD, SCL, RST, 4,LOW);
SCREEN_WIDTH, HEIGHT (dig LOWN} | [ gigiaiwrite(eds1,HIGH))

Node3= 0xDD "NIVEL: 0%" {dig 2, HIGH):}
MasterNode=0xFF ‘ {digi i 3,LOW);}
{digitalWrite(leds4,LOW);} {digitalWrite(leds1,HIGH);}
{digi leds2 HIGH)}

* {digitalWrite(leds3,HIGH) } Y

igitalWrite(ledsd,LOW);} =

{digitalwrite(leds1,HIGH):}
ig 2, HIGH):}
{digitalWrite(leds3,HIGH):}
{digitalWrite(leds4,HIGH);}

"NIVEL: 100%"

distancia>2

{ “NIVEL: 25%"

const int echo=2;
const int trigger=0;
long tiempo; 2 B
ﬂoalgdis(ar?:ia; NIVEL: 50%'
int leds1=14;
int leds2=12;
int leds3=13;
int leds4=15;

1dig

"NIVEL: 75%"

Band=915
Mhz

“LoRa init succeeded.” Fin

Indicador de
nivel

"LoRa Initializing Ol

tiempo=pulseln(echo,HIGH);
distancia =
floal(tiempo*0.0343)/2;

!

Indicador nivel

l

Lora_onReceive




Figura 48

Diagrama de flujo prototipo de residuos funcién envio de datos por LoRa

Inicio
Lora_onReceive

A

int recipient = LoRa.read();
byte sender = LoRa.read();
byte incomingMsald = LoRa.read();
byte incomingLength =
LoRa.read();

recipient =
Node3 && recipient !=
MasterNode

{/Enviar los valores
Mymessage=Mymessage + variable
sendMessage(Mymessage, MasterNode, Node3);

\
Fin
ora_onReceiv
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Programacién prototipo nivel de residuos
Se inicializa los puertos para el chip lora, pantalla oled y se incluye las librerias como se
muestra en la figura 49.
Figura 49

Inicializacion de puertos prototipo de residuos

rr

fLibraries for OLED Display
lude <Wire.h:>

3 lude <Adafruit GFX.h>
#include <Adafruit 5SD130&.h>

ine SCE 5
ine MISC 19
ine MOSI 27
ine 55 18
= R5T 23
ine DIOO 26
ine BAND 915Eg|
pins
ine OLED SDA 21
= OLED SCL 22
ine OLED RST 1z
3 ine SCREEN WIDTH 128 // CLED display width, in pixels
#define SCREEN HEIGHT €4 // COLED display height, in pixels
ndafruit_SSD1306 display(SCREEN WIDTH, SCREEN HEIGHT, &Wire, OLED RST);

En la figura 50 se muestra la declaracion de las variables que intervienen en la
programacion del prototipo y también se coloca la direccion del nodo master y la direccién del
prototipo que es Node3.

Figura 50

Declaracion de variables del prototipo de residuos

const int echo=2;
const int trigger=0;
long tiempo;
float distancia;
int ledsl=14;
int led=s2=12;
int led=3=13;
int led=s4=15;
//wariables lora
String outgoing;
byte msgCount = 0
byte MasterNode = OxFF;
bvte Noded = 0xDD;
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En la figura 51 se muestra la funcién medir que calcula la distancia mediante los pines
trigger y echo del sensor ultrasénico para finalmente la funcion onReceive enviar los datos al
nodo concentrador.
Figura 51

Célculo de la distancia y envio de los valores

void loop ()

{
medir();

Serial.print ("Distancia: ");
Serial.y 1t (distancia) ; /A1

Serial.print("cm");
Serial.println();
onReceive (LoRa.parsePacket());

void medir()

{
digitalWrite (trigger, LOW);
= onds (2) ;
i e({trigger, HIGH) ;
e econds (10) ;
ite(trigger, LOW) ;
tiempo=pulseln(echo, HIGH) ; //us=microsegundos

distancia = float(tiempo*0.0343)/2;
Para el envio de los datos mediante lora al igual que en los prototipos anteriores el nodo
master envia un valor predeterminado que en este caso 76 para saber si es ese prototipo como

se muestra en la figura 52.



Figura 52

Envio de los datos del prototipo de residuos

if (recipient '= Node3 £& recipient !'= MasterNode) |

r

return;

}
Serial.println(incoming) ;
int ¥al = incoming.toInt();
if(val == Te&)
{

indicador nivel();

Mymessage= String(distancia);

sendMessage (Mymessage, MasterNode, Node3) ;

delay(100);
}

Finalmente se tiene la funcién indicadora de nivel donde se encienden los leds del

prototipo y se muestra en la pantalla los valores de nivel del basurero. En la figura 53 se

muestra dos casos de la funcion.

Figura 53

Funcién indicador de nivel prototipo de residuos

void indicador_nivel()
{
if(distancia>14.75) //distancia maxima
{
{digitalWrite (ledsl, LOW);}
[{digitalWrite (leds2, LOW);}
{digitalWrite (leds3, LOW);}
{digitalWrite (leds4, LOW);}

display.clearDisplayv();
display.setCursor{30,0);
display.setTextSize(l);
display.println("RESIDUOS") ;
display.setCursor (30,10);
display.print ("ESPE 2023");
display.setTextSize[2]J
display.setCursor {0, 30);
display.print ("NIVEL: 0%");

display.display{};

glse if(distancia>12.02) // primer nivel
{
{digitalWrite (ledsl,HIGH);}
{digitalWrite (leds2, LOW) ;}
{digitalWrite (leds3, LOW);}
[digitalWrite {leds4, LOW) ;}

display.clearDisplay();

display.setTextSize (1);

display.setCursor(30,0);
display.println("RESIDUOS");
display.setCursox (30,10);
display.print ("ESPE 2023");
display.setTextSize(2);
display.setCursor{0,30);
display.print ("NIVEL: 25%");

display.display{)};

102
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Ensamblado del prototipo nivel de residuos

El prototipo de nivel de residuos tiene unas dimensiones de 110x110x70 mm, ademas
cuenta con una proteccién IP55 que segun la norma IEC 60529 tiene una proteccion moderada
frente al polvo y agua. Los elementos utilizados cumplen con todas las caracteristicas vistas en
el capitulo anterior en la parte de disefio, en la figura 54 se muestra una vista de la parte
interior con la interconexién de todos los elementos mencionados anteriormente mientras que
en la figura 55 se muestra el ensamblado en la parte exterior del prototipo donde se observa su
pantalla Oled en la cual se visualiza los niveles en porcentaje del tacho y los indicadores led
para conocer a simple vista en qué nivel se encuentra los residuos. En la secciéon APENDICES,
con el nombre “A: Manual de Usuario” se tiene todas las consideraciones utilizadas para los
prototipos.
Figura 54

Implementacion parte interior prototipo nivel de residuos

e

3

sddaicniei

e

Circuito
encendido
Leds
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Figura 55

Implementacion parte exterior prototipo nivel de residuos

Indicadores
led de nivel

Implementacion Gateway

En la implementacion del gateway o concentrador se utiliza un Esp32 Lora de la marca
Ttgo, en el cual llegan los datos de los tres nodos donde el Nodel es el prototipo de luz, Node
2 el prototipo de agua y Node 3 prototipo de residuos. Este nodo concentrador una vez recibido
los datos los envia al broker Mosquitto mediante comunicacidon mqtt. A continuacién, mediante

el diagrama de flujo de la figura 56 se indica el funcionamiento del gateway.



Figura 56

Diagrama de flujo para el funcionamiento del gateway

Inicio

Inclusion de librerias e
inicializacién del chip lora,
pantalla oled

l

Declaracion de variables y

Inicio
Lora_onReceive

int recipient = LoRa.read();
byte sender = LoRa.read();

byte incomingLength =
LoRa.read();

byte incomingMsgld = LoRa.read();
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direcciones
byte MasterNode = OxFF;
byte Node1 = OxBB:;
byte Node2 = OxCC;
byte Node3 = 0xDD;

si
A A J

sender == 0XBB

sender == OXCC

Si
b 4

Vrms= s.toFloat();
Irms = t.toFloat();

Intervalo de tiempo
ConsumoPot = u.toFloat();

>= 1 segundo

N., [

caudal= g.toFloat();
volumenm3 = r.toFloat();
consumoagua= s.toFloat();

distancia= incoming.toFloat();

@ De6alls JNO

si si si
A A4 v
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3

String Mymessage = "34"; String Mymessage = "55%;

] J

String Mymessage = "76";

Y

Lora_onReceive

.

Enviar los valores
en formato Json

]

Programacion gateway

Mostrar en pantalla

los valores

Fin
ora_onReceive

Se presenta a continuacion porciones de codigo donde se muestra las distintas partes

de la programacién como por ejemplo las librerias e inicializacién de puertos que se han

colocado en la programacion como se muestra en la figura 57.
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Figura 57

Librerias y definicion de los puertos

lude <ArduinoJson.h>
ude <WiFi.h>

e <PobSubClient.h>

e <SPI.t

i s s

lude <Wire.h>
1 e <Adafruit_GFX.h>
#include <hRdafruit_5S5D1306.hx

#define 5CK 5
#define MISO 1%
#define MOSI 27
; e 55 18
ine RST 14
= DICD Z&

t for Asia

Ec for Europe
6 for North America
= BAND 915Ee

Como se muestra en la figura 58, es importante colocar las direcciones de los nhodos de
los cuales se va a recibir la informacién ya que con esto podemos direccionar la informacion
que ingrese al gateway y no haya problemas al envio de los datos.

Figura 58

Direcciones de cada nodo

= MasterMNode = OxFF;
= Nodel = OxBB:
= Node2 = 0OxCC;
OxDD;

=
[w]
o,
m
L]

I

Se asigna los datos para conectarse a la red local donde sea realizara las pruebas y

también la direccion IP para que puede suscribirse al broker de mosquitto como se muestra en

la figura 59.
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Figura 59

Datos para conectarse a la red local

% mgtt serwver = "192,168.1.22";

WiFiClient esp32;
PobSubClient client (esp32):

ar data_vrms[l2]="";
data_irms[lz]:ﬂﬂ;

data consumc[l2]="";
data_caudal[l2]="";

data volumen[lZ]="";
data consumocagual[lZ]="";
String messageData:;

En la figura 60 se muestra cada que tiempo el gateway tomard los datos de cada nodo,
en esta parte el gateway envia el valor caracteristico de cada nodo como se ha visto
anteriormente por ejemplo para el nodo 1 es el 34, el nodo el 55 y el nodo 3 el 76. Aqui se
observa que el nodo 1y 2 tomara datos en un tiempo de 5 segundos individualmente y el nodo

3 tomara datos en un tiempo de 3 segundos y asi sucesivamente se repetira la recepcion de los

datos.
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Figura 60

Tiempos de recepcion de los datos de cada nodo

if ( Secs >= 14 )
{

Secs = 07
}
if { (Secs >= 1) && (Secs <= 5} )
{
String Mymessage = "34";
sendMessage (Mymessage, MasterNode, Nodel);
Mymessage = "";
}

if | (Secs >= 6 ) && (Secs <= 10))
{
String Mymessage = "55";
sendMessage (Mymessage, MasterNode, HNodel);
Mymessage = ""
}
if ({ ([Secs »>= 1ll) && (5ecs <= 13))

{
String Mymessage = "TE";
sendMessage (Mymessage, MasterNode, HNode3):
Mymessage = "";
1

En esta parte se tiene el envio de los datos hacia el broker mosquitto en formato Json
ya que se facilita en node red identificar cada variable para ser tratados posteriormente como
se muestra en la figura 61.

Figura 61
Envio de los datos en formato Json

StaticdsonDocument<192> doc;

doc["Dispositiwvo™] = "ESP32":
doc["Anho™] = 2023;
doc["Empresa™] = "ESFE";
doc["caudal™] = caudal;
doc["volumen™] = wolumenm3;
doc["consumcagua”™] = consumcagua;y
doc["voltaje™] = Vrms;
doc["corriente™] = Irms;
doc["consumcluz™] = ConsumcPot;
doc["distancia™] = distancia:

String cutput;

serializedson{doc, output);
Serial.print("Publish message: ")
Serial.println{output);
client.publish{"tesisfeap3i2™, output.c_str()):
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Para la recepcion de los datos se decodifica de acorde a la direccion del nodo que
ingresen por ejemplo en la figura 62 se muestra el caso para el nodo 1, que como se vié
anteriormente es la direccion 0XBB y segun la posicion en la que se envié los datos desde los
prototipos se va obteniendo cada valor. La misma configuracion se tiene para los demés nodos
Unicamente se cambia la direccion y las variables.
Figura 62
Decodificacion de los valores ingresados

1f£{ sender == (0XBB )
{

3 = getValue (incoming, ',', 0)r // Vrns
t = getValue (incoming, ',', l): // Irms
= getValue {incoming, ',', 2); // consumc

Vrms= s.tocFleoat{);
Irms = t.toFloat():
ConsumoPot = u.toFleat();

Elaboracion del gateway

Para la implementacion del gateway Unicamente se utiliza una tarjeta Esp32 LoRa de la
marca Ttgo v1.0 configurada y programada como se vi0 en el enunciado anterior ya que con
esto nos ahorramos en la compra de un gateway por su precio alto y poca disponibilidad en el
mercado ecuatoriano en la figura 63 se muestra el gateway implementado que puede ser

alimentado con un valor de 5V.
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Figura 63

Implementacién gateway LoRa

Médulo Esp32
/ LoRa
ﬁ\

Antena

LoRa

Mosquitto Broker

Para la utilizacion de mosquitto broker es necesario habilitar entradas y salidas en
nuestro servidor mediante el puerto 1883 para que el broker pueda gestionar la mensajeria
enviada por el gateway en formato Json. Con esto logramos una mejor estructuracién y orden
para el tratamiento de los datos en node red. El broker es el encargado que cada variable que
se obtiene de los prototipos de consumo de agua, de electricidad y de recoleccion de residuos
mediante el tépico colocado sea direccionado a la nube.

La instalacion del broker Mosquitto fue realizada en el VPS contratado por lo que para
acceder a este broker nos dirigimos a su pagina oficial y lo descargamos segun la version y
sistema operativo que tenga nuestro computador para el caso del proyecto se utiliza un
servidor con Windows. En la seccion de APENDICES, con el nombre “B: Manual de instalacién”
se tiene las consideraciones y pasos a tomar en cuenta para su instalacion como se muestra
en la figura 64 mediante el cmd se observa la versién e instalacién de mosquitto. En la figura 65
se muestra la habilitacion de los puertos de entrada y salida para lograr la conexién con node-

red y otros servicios ocupados en el proyecto.
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Figura 64
Verificacion de instalacion de Mosquitto Broker

BE C\Windows\System32\cmd.exe

Version
Mosquitto
instalada

Figura 65

Puertos de entrada y salida abiertos

4 Vinioua et Eueg o
&3 Reglas de entrada Nombre Grupo - Perfil  Habilitado
Reqglas de salida

d. Reglas de sequridad de con @ Firefox (C\Program FjlestivtozitteFirefor) Nombre del Privade  5i
1 Supervision 9 Firefox (C:\Progr Files\Mozilla Firefox) puerto Privado 51
& MariaDB 11.2 (54) Habilitado Todo Si
[V mosquitto_entrada Todo Sr
Regla_s_ para Acceso de red COM+ (DCOM de entrada)  Acceso a red COM+ Todo Mo
habilitar Administracion de tarjetas inteligentes vi... Administracion de tarjetasi..  Priva.. No
puertos Administracion de tarjetas inteligentes vi.. Administracién de tarjetasi..  Domi..  No
Administracion de tarjetas inteligentes vi... Administracion de tarjetasi..  Priva.. No
Administracion de tarjetas inteligentes vi.. Administracién de tarjetasi..  Domi.. Mo

Programacioén del sistema de gestion de servicios béasicos
Para la programacion se utiliza Node-Red la cual es una herramienta basada en flujos que nos
permite conectar dispositivos de hardware, Apis y servicios para realizar aplicaciones de loT
(Coro, 2022). En la instalacion de la herramienta se adjunta algunos nodos para realizar
acciones que requiere el proyecto o mediante el nodo function se los puede programar
mediante el lenguaje JavaScript, las librerias empleadas son:

o Worldmap: Permite mostrar la ubicaciébn mediante Google maps.

e Mysql: Permite comunicarse con una base de datos para crear, actualizar o eliminar

datos de las tablas.
e Function: Permite programar mediante lenguaje JavaScript distintas acciones o

configuraciones que se quieran realizar.
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e Switch: Dirige los mensajes a una salida de acuerdo a un parametro elegido.
o Change: Permite modificar las propiedades de un mensaje sin la necesidad de utilizar
un nodo function
o Email: Permite el envio y recepcion de mensajes a distintos servidores de email.

En la programacion de los prototipos se presenta la utilizacion del tépico enviado por el
gateway para guardar las variables en node red para poder procesarlos en el Dashboard y para
guardar en la base de datos como se muestra en la figura 66.

Figura 66

Variables guardadas en node red

GUARDAR VARIABLES

tesis/esp32 function 10 debug 11

connected

debug 13

Para la implementacién del procesamiento de eventos complejos se utiliza el siguiente
diagrama que sera el mismo para el prototipo de agua y de luz. Este flujo enviara una
notificacion cada cierto dia del mes, con los valores de consumo y los valores a pagar. En el
caso que no se realice el pago después de un cierto tiempo llegara otro mensaje de notificacion
indicando el corte y los valores a pagar como se observa en la figura 67. Este diagrama consta
de tres partes: generacion de la fecha y hora, deteccién de la fecha y creacion del email de

notificacion.



Figura 67

Procesamiento de eventos complejos para email de pago y corte.

EMAIL PAGO Fecha y hora /— Deteccion

tick cada segundo v

que hora es

EMAIL CORTE

tick cada segundo v

que hora es

Pago de servicio

filter delay 1s

Email estructura

switch

Creacion email

corte de servicio
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Se utiliza un nodo function para crear la fecha y hora. Primero se establece un arreglo

con los dias de la semana de domingo a sabado y mediante el comando new Date(),

obtenemos la fecha con la hora. Posteriormente guardamos en variables independientes la

hora, los minutos y el dia. Para los dias de la semana mediante el arreglo creado en la linea 2

se relaciona el dia para saber en qué dia de la semana nos encontramos en la figura 68 se

muestra el cédigo realizado.
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Figura 68

Creacion de la fecha y hora
Delete Cancel
# Properties

¥ Mame que hora es

#F Setup On Start On Message On Stop

}.-ar dia=new Date();

1

2 var diasdelasemana=["Domingo”,”Lunes”,"Martes”, "Miercoles”,"]
3 msg.hora=dia. getdours(};

4 msg.dia=dia.getDay(};

|1 msg.diasemana=diasdelasemana[dia.gethay{}];

& return msg;

Para la segunda parte se debe detectar la fecha en la que se quiera enviar el email por
lo que mediante el nodo filter tomamos el dia y lo bloqueamos para que siga el flujo nicamente
cuando cambie el dia caso contrario nos enviaria emails cada segundo el dia que se deba

enviar. En la figura 69 se muestra la configuracion realizada.

Figura 69
Deteccién del cambio de dia

Edit filter node

elete Cancel
Comprobar cada op e alelm
cambio de dia roperties . ==

& Mode block unless value changes

= Property msg. dia

Apply mode separately for each

msg. topic

W Name
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Mediante el nodo switch comprobamos si es que es el primer dia de cada mes en el
caso que sea que el flujo siga por la salida. En la figura 70 se muestra la configuracion del
nodo.
Figura 70

Deteccion del dia a enviar la notificacion

Edit switch node

Delete Cancel

% Properties -3 =

Comparamos si es -
el primer dia del mes — e N

= Propert = msg. dia|

=l-/+2 1 1 x

= o|ws —2[x

+ add

checking all rules v

Finalmente se crea el mensaje a enviar al duefio del medidor con todas las credenciales

de un mensaje como es el asunto, destinatario y contenido del mensaje como se muestra en la

figura 71 se tiene el codigo.
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Figura 71

Creacion del contenido del email

Delete Cancel

& Properties & B E
% Name Email estructura &~
1% Setup On Start On Message Cn Stop
1 wvar titulomsg="--VALORES A PAGAR--" + Date().toString();

var mensaje="El

a pagar por el consumo de agua es: "+ flow.get(“consumoagua™)}+"% “n";
mensaje-mensaje+"Tiene 18 dias para realizar el pago ceso contraric se cortard el servicio. wn \n";
mensaje = mensaje + "Buen dia \nESPE";

payload:mensaje,
to:"lryansz@espe.edu.ec”,

2
5
& msg=q
7
8
g topic:titulomsg,

12 3
13 return msg;

Para el envio de la notificacion se debe configurar la cuenta de correo de donde se va
enviar los mensajes. En el apéndice B se muestra las instalaciones y configuraciones
realizadas, en el nodo email se coloca el destinatario y la cuenta del correo para enviar los
mensajes. En la figura 72 se muestra la configuracion del nodo.

Figura 72

Configuracién nodo email

Edit email node

Delete Cancel

# Properties L-2IRE =t
=To Iryanez@espe.adu.ec

@ Server smtp.gmail.com

% Port 465 Use secure connection.

= Auth type Basic v
& Userid monitoreoespe.agua@gmail.com

& Password sssssnee

& TLS option Check server certificate is valid

W MName notificacion de pago
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Para la notificacion del corte del servicio tiene la misma estructura Unicamente se
agrega el pago del servicio mediante un nodo inyect simulando el pago para saber si se realizé
0 no se realiz6 el pago.

En el caso para el prototipo de residuos para enviar notificaciones al encargado de
recoleccion, se utiliza el flujo de la figura 73 en la cual cada cierta hora de la tarde, verificando
si son dias laborables y si el tacho estd con méas del 75% notificaré al recolector. Como se
observa en la imagen tiene cuatro partes: generacion de la fecha y hora, deteccion de la hora,
comparacion de niveles y la creacion del email de notificacion.

Figura 73

Procesamiento de eventos complejos prototipo residuos

tick cada segundo U filter debug 25 |
R At e - Creacion email
que hora es filter 1 function 19 1 /
1 : 9% kel e Sl el e sl e B = \
: 1 delay 1s Email estructura
Fecha y hora filter \ es la hora 1 Py
/

notificacion de recoleccion
]

/ N - delay 1s
Deteccion Hora _/

., . Email estructura
Deteccion nivel

[ 2R it P )

notificacion de no recoleccion ’
b

La parte de la generacion de fecha y hora con la deteccién de la hora tiene la misma
configuracién vista para el prototipo de consumo de agua lo que cambia es la comparacién de
los niveles del tacho para saber si es necesario 0 no enviar la notificacion por lo que primero se
debe definir los niveles del tacho segun la distancia. En la figura 74 se tiene el cédigo para la
deteccion de los niveles del tacho donde en la parte de calibracion del sensor se obtuvo una
distancia con el tacho vacio de 14.75 cm esta medida se la divide en cuatro partes para obtener

los cuatro niveles del tacho.



Figura 74

Cadigo deteccion de los niveles de basura

% Mame

#F Setup

{

LT - T I Ty R R Y R I

1@

12
13

15
15
17
18
19

Una vez detectado cada nivel del tacho de basura se debe comparar tres cosas:

function

fif(msg.payload >

msg.payload
msg.tachog
msg.tachol
msg.tacho2
msg.tachos
msg.tachos

18

On Start

'14,75")

H

flow.set{"tacho2”, msg.tachod);
flow.set("tacho1™, msg.tachol);
flow.set({"tacho2”, msg.tachoz};
flow.set("tacho3”, msg.tacho3);
flow.set{"tachos", msg.tachos);
---- » msg.payload);
msg.payloadl=false;

flow.set("ni

msg.payloadl
msg.payloads
msg. payloads

false;
false;
false;

% MName

£+ Setup

WL R R R ORI R ORI R R R
RO @ W om s W R e

w
Y]

W
0d o~ oo

[
w

function 18

On Start

else if {msg.payload » "12.82")

{

msg.payload = "Tacho 25%°;
msg.tachod =

msg.tachol
msg.tachoz
msg.tacho3
msg.tachosd =
flow.
flow.
flow.
flow.
flow.
flow.

2;
1;
2
2;
8

set{"tacho2”, msg.tachoe);
set{"tachol”, msg.tachol};
set{"tacho2", msg.tacho2};
set{"tache3”, msg.tacho3);
set{"tachoa”, msg.tachos);

"nivel”, msg.payload);

msg.payloadl

msg.payload2

msg.payload3

msg.payloads

true;

false;
false;
false;
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primero si son dias laborables, segundo la hora de envio del mensaje y tercero si el tacho se

encuentra con un nivel superior al 75%. En la figura 75 se muestra el cédigo utilizado donde se

observa que si cumple las tres condiciones antes mencionadas se enviara un uno y en el caso

gue una de las tres no cumpla se enviara un cero.

Figura 75

Caodigo de la comparacién del nivel, hora y dias laborables

£+ Setup On Start On Message On Stop
1 var distancia = flow.get{"distancia™);
2 if ((msg.dia »= "1" &% msg.dia <= "5°) && (msg.hora == '1Br) && (distancia »= "2° && distancia < "9.72°))
E
4+ {
5 msg.payload=1;
6 %
7 glse {
8 msg.payload=2;
R
1@
11 return msg;
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Mediante el nodo Switch los valores enviados en la anterior comparacion los
direccionamos a las salidas del nodo si se tiene un uno los datos van por la salida 1 y si se
tiene un cero se direcciona por la salida 2 como se muestra en la figura 76. Con esto podemos
enviar el email si es que es necesario o0 no la recoleccion de la basura.
Figura 76

Direccionamiento para envio del emalil

& Properties - AN RN
W MName 25 la hora
Realizar la
recoleccion
== Property * msg. ppyload
== W - (::: 1 —_— 1 3
== Wt v © [] —F 2 x

No realizar la
recoleccién

Finalmente, como en el prototipo de agua se establece los emails para saber si es 0 ho
es necesario la recoleccion de la basura. En la figura 77 se tiene el codigo de la creacion para

el envio del email.



Figura 77
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Cadigo utilizado para envio de las notificaciones

W Mame Email estructura

¥ Setup On Start On Message On Stog
1 |-.-a|' titulomsg="--RECOLECCION DE RESIDUOS--" + Date().tostring();
2 var mensaje="REALITAR LA RECOLECCION DE BASURA de 9pm - 1@pm  \n"
3 mensaje = mensaje + "El niwvel de contensdor #2888l es: " + flow.get("nivel™) + " “n";
4 mensaje=mensaje+"Direccidn: Sector: Chillogallo, Calle: Profeta Ageo y OE12G \n";
5 mensaje = mensaje + "Lat, Lon: -8.273888, -78.568482 \n n";
g mensaje = mensaje + "Buen dia “NESPE";
g msg={
9 payload:mensaje,

18 to:"lryanez@espe.edu.ec”,

11 topic:titulomsg,

12

13

14 3

15 return msg;

Implementacion base de datos

Para el proyecto se utiliza una base de datos estructurada que se encuentra ubicada en

el servidor remoto de contabo. MariaDb es la base de datos utilizada ya que es una de las mas

populares a nivel mundial, la cual es practicamente parecido a MySQL ya que se cre6 por el

mismo desarrollador. En la gestion de estos datos se ocupa phpmyadmin.

Creacién de base de datos

En el servidor se instala el paquete XAMPP en el cual se selecciona Unicamente el servicio web

apache que permitira administrar la base de datos como se muestra en la figura 78.



Figura 78

Paquete XAMPP

XAMPP Control Panel v3.3.0 [ Compiled: Apr 6th 2021 ]

Modules
Service Module
Apache
MySaL
FileZila
Mercury
Tomcat
23:39:20 [main]
23:39:20 [main]
23:39:20 [main]
23:39:20 [main]
23:39:20 [main]
23:39:20 [main]
23:39:27 [Apache]

23:39:27 [Apache]

XAMPP Control Panel v3.3.0

PID(s} Port(s) Actions

ool 80, 443 Admin
Start Admin
Start Admin
Start Admin
Start Admin

The MySQL module is disabled
The FileZilla module is disabled
The Mercury module is disabled
The Tomcat module is disabled
Starting Check-Timer
Control Panel Ready

Attempting to start Apache app...

Status change detected: running

Config
Config
Config
Config

Config

Logs
Logs
Logs
Logs

Logs

O hed
" config
(&) Netstat
B shel
|__| Explorer
EY Services
& Help

[ Quit

-~

Para la gestidon de la base de datos se utiliza PhpMyAdmin en la cual se crea tres bases de

datos que son aguaespe, luzespe y residuosespe una para cada prototipo que tendran los

valores caracteristicos enviados por cada prototipo como se observa en la figura 79.

Figura 79

Interfaz de gestién de bases de datos phpMyAdmin

aguaespe
o Mueva
= i agua

| -
+--| Indices

— | luzespe
— . mysql

— | perfformance_s
phpmyadmin

+-l Columnas

— | information_schema

chem

& Imprimir §& Planteamiento de a estructura de tabla @

Cf Servidor 127.0.0.1 » @ Base de datos: aguaespe » [ Tabla agua

|7] Examinar | 4 Estructura L] SQL 4 Buscar ¥ Insertar =, Exportar &b Imp
#t Estructura de tabla &5 Vista de relaciones

Hombre Tipo jamiento Atributos Nule Predeterminado Comentarios |
d 5 int{11) Mo Mingumn '
fech ti t M t ki Eampes t
echa imestamp o current| |m%5|]%rggabs para
caudal float No  Ningun guardar los
volumen float No  Ningurm daos
consumoagua float Mo Minguna

1 [ Seleccionar todo Para los elementos que estén marcados: || Examinar &7 Camb

[® Espacial g Texto completo g Agregar a columnas centrales “y Eliminar de las colum

& Hacer seguimiento a la tabla

(15 Mov
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Una vez creada las bases de datos se procede mediante node red a insertar los datos

provenientes de los prototipos como se muestra en la figura 80. En las cuales se puede

configurar cada que tiempo se quiere que se guarde los datos para el presente proyecto esta

configurado para ser guardado cada hora.
Figura 80
Datos guardado en las bases de datos

guardar base de dafos agua

timestamp U delay 1s function 16

guardar base de datos luz

timestamp U delay 1s function 17

Implementacién de la interfaz

ﬂ aguadata debug 9

connected

ﬂ luzdata debug 10

connected

En el capitulo anterior en la parte de disefio de la interfaz se mostré como estaria

distribuida cada una de las pantallas y la jerarquia de las mismas. En cada uno de los

prototipos se tendra que colocar el usuario y contrasefia para poder acceder a la informacion,

esta ventana de inicio de sesién esta validada para que se despliegue mensajes cuando la

contrasefia es incorrecta y cuando el usuario que se haya ingresado no sea el correcto en la

figura 81 se muestra la pestafia de inicio de sesion que es la misma para los tres prototipos

Gnicamente cambia de ventana entre prototipos. En la seccién APENDICES, con el nombre “A:

Manual de Usuario” se tiene el manejo de la interfaz y las credenciales para su ingreso.



Figura 81

Pestarfia inicio de sesion de la interfaz

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS "ESPE"

& AGUA
& ELECTRICIDAD

@ RESIDUOS

Bienvenido al sistema de
monitorizacion de agua potable.

INICIO DE SESION

Usuario

Contrasefia ~

SUBMIT CANCEL
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En el menu principal de cada uno de los prototipos se tiene las diferentes opciones para

poder visualizar la informacién, monitoreo de las variables, la ubicacién y los histéricos como se

muestra en la figura 82.

Figura 82

Mena principal del sistema de monitorizacion

Menu principal

Selecione una opcién:

0 MONITORED

|~ HISTORICOS

En las ventanas de informacién de cada uno de los prototipos se presentara el nimero

de los medidores, nombre de la persona duefia del medidor y los diferentes valores de



consumo. En las figuras 83, 84 y 85 se muestra la pestafia de informacion de los tres

prototipos.

Figura 83

Pestafia de informacion prototipo consumo de electricidad

Figura 84

o MEEFREEEE _

| MNombre: Luis Yanez |

| Medidor: 2400287 I

| Direccign: Profeta Ageo y Oel12F I

| Consumo: 1.36 kWh I

| valor a pagar:0.11 § I

Pestafia de informacion prototipo consumo de agua

e - _

| MNombre: Luis Yanez I

| Medidor: 2400287 I

| Consumo: 0.88 m3 I

| Direccion: Profeta Ageo y Oe12F

| Valor a pagar: 0.27 § I
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Figura 85
Pestafia de informacion prototipo nivel de residuos

Contenedor: 0001

Sector: Chillegalle

Direccion: Profeta Agec y Oel2F

Nivel:
Tacho 75%

En cada uno de los prototipos se visualizara todas las variables monitoreadas mediante
los sensores de cada prototipo. En las figuras 86, 87 y 88 se muestra la pestafia de monitoreo
de los tres prototipos.

Figura 86
Pestafia monitoreo prototipo consumo de electricidad

5 MENU PRINCIPAL

CORRIENTE - [A] VOLTAJE - [V]

CONSUMO - [kWh]
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Figura 87

Pestafia monitoreo prototipo consumo de agua

0 M FRIHERE _

CAUDAL - [L/min]

‘ 23.77 ‘
1 Lmin £

CONSUMO - [m3]

0.84m3
-

Figura 88

Pestafia monitoreo prototipo nivel de residuos

NIVEL - [36]

8

W

a

B

En la pestafia de ubicacion mediante Google Maps se puede visualizar la ubicacion

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIISIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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=]
g
>
Z
o
@>
Ia)
=

exacta de cada prototipo, si se coloca el mouse encima del icono de ubicacion nos mostrara el
nombre del duefio del medidor y el nimero del prototipo. En la figura 89 y 90 se tiene la

pestafia de ubicacion de los prototipos.



127
Figura 89

Pestafia de ubicacion para los prototipos de electricidad y agua

e % il e sy -
1 6 8o s & c‘\‘“ % e B %17:'.7"‘
+ ‘ 2 28 7 IO =
5 s 3 & ) . *
=/ 2 E & Luis Yanez Fa0 W §
2T 5@ medidor : 2400287 | §o 2 ‘%,; !
8 Iat, lon : -0.273462, -78.563736 §F2e
#5558 Sy — 83 e»-..%"“:}f
S ca, 5 & g""’c ¥ S260 & o
= % a6 5 8 S29g %
Plcaes—| | § AP o R s208
Cote 3 v ) 2 =
e sl \Ne \Cdy g 8 2
232 o % %, % e = 290
o] % e ooy 2By
;:::)IL& e ° Oer2c o.& 3 LN J? & ""m,,
¥ 3 S
& oS 2 cerzs g P
GwpS & % o o
124" % -
I e SR A
Ciudad: Quito

Direccién: Sector: Chillogallo, Calle: Profeta Ageo y OE12F

Lat, Lon: -0.273088, -78.56402

Figura 90

Pestafia de ubicacion para el prototipo de nivel de residuos

UBICACION

h ;g  Basurero
| Contenedor : 0001
. lat, lon : -0.273088, -78.56402

g
JnE
QzIe0,

§3 ?\w Ry ™,
8 % %
Ciudad: Quito

Direccion: Sector: Chillogallo, Calle: Profeta Ageo y OE12G

Lat, Lon: -0.273088, -78.56402

Finalmente se tiene la pestafia de gréaficos histéricos donde se puede observar el
comportamiento de las variables monitoreadas a lo largo del tiempo, en estas gréficas si se

coloca el apuntador del mouse en la linea graficada se mostrara el valor que toma la variable



en ese momento. En las figuras 91, 92 y 93 se muestra las pestafias de histéricos de los

prototipos.

Figura 91

Pestafia de histéricos prototipo consumo de electricidad

= MENU P

Figura 92

VOLTAJE - [V]

CORRIENTE - [A]
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Pestafia de histéricos prototipo consumo de agua
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Figura 93

Pestafia de histéricos prototipo nivel de residuos

9 MEE L.l FRNCRE _

NIVEL - [%6]
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275

0
ma 22:44 ma22:45
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Capitulo V. Pruebas de validacion
Pruebas del sistema
Para verificar el funcionamiento del sistema implementado se llevaron a cabo pruebas
en una maqueta con cargas como lamparas de 7.5 W y un tomacorriente con dos entradas
para conectar distintas cargas que se pueden encuentran en un hogar, mientras que para el
prototipo de agua se conecta mediante una manguera al sensor de caudal para realizar
mediciones en litros en un recipiente, con el que comprobaremos que las mediciones son
parecidas a las simuladas en la maqueta y para el prototipo de recoleccién de residuos se
utilizara un tacho pequefio donde se simulara el llenado de un contenedor de basura. La
magueta con la que se realizé estas pruebas se muestra en la figura 94.
Figura 94

Maqueta utilizada para las pruebas del sistema
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Funcionamiento prototipo consumo de luz
Prueba de medicién de voltaje AC

Para verificar que el prototipo mide valores reales de voltaje se tomaron 15 mediciones
de voltaje en distintas horas del dia en la maqueta las cuales deben variar en un rango de 110
V a 127 V. El multimetro utilizado muestra valores con una resolucion de hasta un decimal en la
tabla 14 y la figura 95 se verifica la medicién de los voltajes.
Tabla 14

Mediciones de voltaje

Multimetro Zotek Prototipo consumo Error
Zt101 [V] de luz [V] Absoluto [V]
119.8 119.6 0.2
119.7 1195 0.2
119.9 119.7 0.2
119.6 1194 0.2
120.5 120.4 0.1
120.6 120.5 0.1
1214 121.2 0.2
122.5 122.3 0.2
122.2 122.0 0.2
121.6 121.5 0.1
123.5 123.3 0.2
1231 122.9 0.2
122.4 122.3 0.1
122.6 122.4 0.2

122.8 122.7 0.1
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Figura 95

Medicion de voltajes

Prueba de medicién de corriente AC

En las pruebas de corriente se realizaron 15 mediciones donde se coloca el sensor de
corriente SCT-013 en la fase de donde se administra la energia, para estas mediciones se
utilizaron distintas cargas para comprobar el valor real de la corriente mediante una pinza
amperimétrica y comparandola con el prototipo realizado como se muestra en la tabla 15y en

la figura 96.



133

Tabla 15

Mediciones de corriente

Carga colocada Pinza MT87 Prototipo Error
[W] amperimétrica[A] consumo de luz [A] absoluto %
7.5 0.05 0.06 0.1
15 0.10 0.11 0.1
22.5 0.15 0.16 0.1
37.5 0.26 0.27 0.1
33 0.25 0.26 0.1

40.5 0.31 0.31 0
48 0.35 0.35 0
55.5 0.40 0.40 0
60 0.42 0.42 0
70.5 0.48 0.48 0
100 0.87 0.86 0.1
107.5 0.93 0.92 0.1
115 0.98 0.97 0.1
122.5 1.03 1.02 0.1

137.5 1.14 1.13 0.1
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Figura 96

Mediciones de corriente

Pruebas de consumo

Las pruebas de consumo se realizaron durante 15 dias en las cuales se mantuvo
encendido en la maqueta una carga de 138 W durante un tiempo 3 horas cada dia para
comprobar que todos los dias diera el mismo valor de consumo, en la tabla 16 se muestra los

valores obtenidos.



Tabla 16

Datos de los valores de consumo

Fecha Hora Consumo acumulado Consumo diario
[kWh] [kWh]

18/07/2023 18:00-21:00 0.12 0.12
19/07/2023 18:00-21:00 0.52 0.40
20/07/2023 18:00-21:00 0.93 0.41
21/07/2023 15:00-18:00 1.33 0.40
22/07/2023 15:00-18:00 1.73 0.40
23/07/2023 15:00-18:00 2.13 0.41
24/07/2023 15:00-18:00 2.54 0.41
25/07/2023 10:00-13:00 2.96 0.42
26/07/2023 10:00-13:00 3.37 0.41
27/07/2023 10:00-13:00 3.79 0.42
28/07/2023 10:00-13:00 4.21 0.42
29/07/2023 10:00-13:00 4.62 0.41
30/07/2023 18:00-21:00 5.01 0.39
31/07/2023 18:00-21:00 5.42 0.40

1/08/2023 18:00-21:00 5.82 0.40
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Los datos obtenidos son muy parecidos en las mediciones para los consumaos diarios en

los 15 dias de recoleccion de datos. Pero hay una variacion respecto a las horas, esto se lo

hizo para verificar como afecta la caida de tension a la potencia de las cargas que se coloquen

como se observa en horas de la nhoche cuando hay méas personas en el hogar la caida de

tension es mucho mayor porque se conecta un mayor numero de dispositivos en el hogar
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mientras que en la mafana la caida de tension es mucho menor debido a que en el hogar se
encuentra menos personas utilizando el servicio eléctrico. En la figura 97 se muestra el envio
de las notificaciones de pago segun un determinado namero de dias y con el valor a pagar.
Figura 97

Notificacion de pago por el consumo eléctrico

--VALORES A PAGAR SERVICIO ELECTRICO--Mon Aug
(hora estandar de Colombia) (Exteme Fkecibides x

® monitoreo.espe2023@gmail.com
. parami -
El valor a pagar por el consumo de luz es: 045 5
Tiene 10 dias para realizar el pago caso contrario se cortard el senicio.
Buen dia
ESPE
'ﬁ: 4 Responder :ﬁl 'ﬁ: > Reenviar :ﬁ'

Funcionamiento prototipo consumo de agua

En las pruebas de funcionamiento para el prototipo de agua al sensor de flujo se
conecto a la tuberia de agua mediante una manguera en la cual se utilizé durante 15 dias para
realizar mediciones y comprobar el consumo de agua. En la tabla 17 se muestra todos los
valores obtenidos en el transcurso de los dias mientras que en la figura 98 se muestra las
mediciones realizadas con el prototipo mediante su pantalla OLED, en la cual se puede

visualizar los valores de caudal y el consumo.



Tabla 17

Mediciones consumo de agua

Dia Hora de corte  Consumo acumulado Consumo diario

[m3] [m3]
18/07/2023 22:00 0.05 0.05
19/07/2023 22:00 0.11 0.06
20/07/2023 22:00 0.16 0.05
21/07/2023 22:00 0.22 0.06
22/07/2023 22:00 0.30 0.08
23/07/2023 22:00 0.36 0.06
24/07/2023 22:00 0.44 0.08
25/07/2023 22:00 0.52 0.08
26/07/2023 22:00 0.59 0.07
27/07/2023 22:00 0.68 0.09
28/07/2023 22:00 0.71 0.03
29/07/2023 22:00 0.83 0.12
30/07/2023 22:00 0.91 0.08
31/07/2023 22:00 1.02 0.11
1/08/2023 22:00 1.18 0.16
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Figura 98

Pruebas prototipo consumo de agua

Los datos obtenidos como se observan son variados ya que estos dependeran del
consumo de agua que se realice diariamente para este caso como solo se utilizé6 una maqueta
los valores de consumo en m3 son muy pequefios pero el prototipo mide eficientemente ya que
se compardé las mediciones obtenidas con recipientes delimitados en litros. En la figura 99 se

muestra el envio de las notificaciones por el consumo de agua.
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Figura 99

Notificaciones para el pago del consumo de agua

--VALORES A PAGAR AGUA POTABLE--Mon Aug
estandar de Colombia) (Exteme recibidos x

S monitoreo.espe2023@gmail.com
. parami *
El valor a pagar por el consumo de agua es: 0353
Tiene 10 dias para realizar el pago caso contrario se cortara el servicio.

Buen dia
ESPE

[: 4y Responder :] [: r* Reenviar :]

Funcionamiento prototipo nivel de residuos

En el monitoreo de los niveles de residuo se ocupd un pequefio tacho de basura para
colocar el prototipo en el cual se simularon distintas situaciones que pueden suceder en la vida
real por ejemplo que el nivel este vacio por lo tanto no sea necesario la recoleccién de la
basura o por otra parte si el nivel esta al 100% o mayor al 75% se enviara una notificacion por
correo informando que si es necesario realizar la recoleccion.

Como se muestra en la figura 100 se realiza la primera prueba cuando el nivel del tacho
se encuentra en un 25% y esta prendido el primer indicador led por lo que no se envia un

correo de notificacion ya que no es necesaria la recolecciéon de basura.
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Figura 100

Prueba prototipo de residuos al 25%

En la figura 101 se observa la prueba realizada para un 50% de llenado del tacho en el
cual se muestra en la pantalla del prototipo y se encienden los dos primeros leds indicadores,

pero no se envia ninguna notificacion ya que no es necesaria la recoleccion.
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Figura 101

Prueba prototipo de residuos 50%

En el tercer caso se tiene para un 75% o0 100% de llenado del tacho en estos casos si
es necesario la recoleccion de la basura por lo cual a partir de una cierta hora que se coloque
tomard el nivel y se enviard una notificacion al recolector para saber si es 0 no es necesario la

recoleccion de la basura como se observa en la figura 102.
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Figura 102

Prueba prototipo de residuos al 100%

TR

TVEL ' 100%

Las notificaciones que llegan a los encargados de la recoleccién estan configuradas
para que sean en dias laborables de lunes a viernes en una determinada hora que se quiera
enviar, siempre y cuando el nivel de basura sea mayor al 75% como se muestra en la figura

108.
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Figura 103

Notificacion para la recoleccién de residuos

--RECOLECCION DE RESIDUOS--Mon Aug
estandar de Colombia) (Exterme

7 monitoreo.espe2023@gmail.com

@ reami~
REALIZAR LA RECOLECCION DE BASURA de 9pm - 10pm
El nivel de contenedor #0001 es: Tacho LLeno 100%
Direccion: Sector: Chillogallo, Calle: Profeta Ageo v OE12G
Lat. Lon: -0.273088, -76.56402

Buen dia
ESPE

[:- © Responder -:] lﬁ:. ~* Reenviar -:]

Monitoreo de los prototipos

Los tres prototipos estan protegidos inicio de sesion en los cuales se debe ingresar un
usuario y una contrasefia, también se encuentra validado para que el caso que no se ingrese el
usuario nos muestre un mensaje diciendo que el usuario no existe o en el caso que se ingrese
el usuario, pero con una contrasefia incorrecta igual nos desplazara un mensaje como se

muestra en las figuras 104 y 105.



144
Figura 104

Inicio de sesion con contrasefa incorrecta

Authentication Failed

Contrasefia invalida

Figura 105

Inicio de sesién con usuario no existente

Authentication Failed

Los tres prototipos tienen un menu principal en los cuales se puede ingresar a la parte
de informacion, monitoreo, ubicacion, histoéricos. En la figura 106 se tiene la ventana de

informacion del prototipo de consumo de luz para los tres prototipos tiene la misma distribucién.



Figura 106

Pestafia de informacién del consumo eléctrico

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS "ESPE"

8 AGUA =~ MENU P

& ELECTRICIDAD N
Mombre: Luis Yanez

@ RESIDUOS
Medidor: 2400287

Direccidn: Profeta Ageo y Oel2F

Consumeo: 0.93 kWh |

Valor a pagar: 0.47 $

1 de agosto de 2023 23:26

Por otra parte, en la ventana de monitoreo se observa todas las variables que los
prototipos registran, en las figuras 107 se muestra el monitoreo de las variables para el
consumo eléctrico para los demas prototipos tiene la misma distribucion.

Figura 107

Pestafia monitoreo prototipo consumo de luz

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS "ESPE"
& AGUA

o EEEEERAE CORRIENTE - [A] VOLTAJE - [V]

)

CONSUMO - [kWh]

@ RESIDUOCS

1 de agosto de 2023 23:23
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Finalmente se tiene la ventana de histéricos de cada prototipo donde se muestra

graficas del comportamiento de las variables en el tiempo. También se tiene la ventana de

ubicacion en la cual se muestra el lugar exacto del prototipo mediante los datos de latitud y

longitud como se observa en la figura 108 y 109 respectivamente.

Figura 108

Pestafia de histéricos

Figura 109

VOLTAIE - [V] CORRIENTE - [A]
130 3

97.5 225
65 15

325 075

0
2302 w2302 w2302 w2302 lu23:02 2302 w2302 w2302 w2302 Iu23:02

CONSUMO - [kWh]

lu23:02 lu23:02 Iu23:02 Iu23:02 lu23.02

Ventana de la ubicacion y direccion del prototipo

L g es & » 3 '1'/‘ b Py e,
+ il S50 3 < e 95 A3 3 [ i
bl 4 28 % X [ =]
T Tl ™ L\ =
=/l Za s |\ R 585 A SN
Y S 1]5 ¢ g% s 6‘.’? 5 %4 1
. 2 A NG e, %o %%,
; Sy & %3 SEE. %%
f 2s 28 2 i S SV .S
B = & gsg,(_ ¥ z %,
3 2 ) =00 294 RN
Facues | 5 % o % & s208
siipres & e P Py g Nt s
i RO 7 L
L 3 m Cangg % Y0 5 i
Epired ¥ Oerzc & &
'San HISJ 2 ) 4,
¥ s 9 % Doy ey
& w'”‘v g ¥ Onzq'. ?5 g
o t % crad t‘.,,”% =
AN - Oty 5 S
= e % Y & §
Ciudad: Quito

Direccion: Sector: Chillogallo, Calle: Profeta Ageo y OE12F

Lat, Lon: -0.273088, -78.56402
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Pruebas de carga

Una vez realizado la arquitectura que cumple con los requisitos vistos en la parte de
disefio y comprobado su funcionamiento es importante realizar pruebas de carga mediante la
herramienta Gatling la cual estresa al sistema simulando peticiones por un nimero determinado
de usuarios. Esta herramienta esta basada en el lenguaje Scala en la cual se puede ir variando
el nimero de usuarios mediante el software IDE IntelliJ IDEA para asi saber hasta cuantos
usuarios el sistema funciona correctamente.

El codigo consta de cuatro partes esenciales, en la primera parte consta la importacion
de los paquetes necesarios para el cédigo como se muestra en la figura 110.
Figura 110

Importacion de paquetes

import ioc.gatling.core.Predef.

import ic.gatling.http.Predef.
import ic.gatling.jdbc.Predef.

En la segunda parte se define el protocolo para este caso HTTP y los atributos
importantes que se tiene para el programa como se muestra en la figura 111.
Figura 111

Definicion del protocolo y atributos

val httpProtocol = http
JbaselUrl ("http: 182.168.1.22:18380™)
JAinferHtmlResources (BlackListc (""". .jgmmm, wmw, .csz"m"
acceptHeader {("image/avif, image/webp, image,/apng, image

.acceptEncodingHeader ("gzip, deflate™)

En la tercera parte se tiene la creacion del escenario a la cual se le asigna un nombre y

se especifica las peticiones que se van a realizar como se muestra en la figura 112.



Figura 112
Creacion del escenario

val scn = scenario("prusbadre")
.exec (http ("request 0")

.get("/")

.headers (headers_0)

.resources (http("request 1")

.get ("/vendor/vendor.js?v=3.0.2")
.headers (headers_1) ,
=quest 2")
.get ("/vendor/monaco/monaco-bootstrap.js?v=3.0. )
.headers (headsrs_2) ,
http ("requsst 3")
.get("/red/red.min.js?v=3.0.2")

Finalmente, en la figura 113 se tiene la definicién de los usuarios que se pretenden

simular para las pruebas de estrés.
Figura 113

Definicién del nimero de usuarios

setUp(scn.inject (atOncelUsers ( ))) .protocols (httpProtocol)

Pruebas de carga 10 usuarios

En la figura 114 se observa que se ha realizado con éxito las 10 peticiones en las
cuales el 93% se hicieron en un tiempo menor a 800 ms mientas que el 7% restante en un

tiempo entre 800 ms y 1200 ms mientras que en la figura 115 se puede observar el pico de

peticiones por segundo a lo largo de la prueba en el software Gatling.
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Figura 114

Prueba de carga con 10 usuarios

m Number of requests

750 ——

t < 800 ms: 93% requests S

Mumber of Requests
M
S

T T T
t < BOO ms B00ms <t < t> 1200 ms failed
1200 ms

Figura 115

Pico de peticiones con 10 usuarios

Number of requests per second

M All — Active Users

B A ~
H |
g Wednesday, Aug 2, 16:48:23
g 400 ® All: 364 10 &
£ @ Active Users: 10 g
5 (=
E w
o 200 5 o
£ a
=
=
=2

¢ | T | | | ¢
16:48:16 16:48:17 16:48:18 16:48:19 16:48:20 16:48:21 16:48:22 16:48:23 16:48:24 16:48:25

Pruebas de carga 50 usuarios

En la figura 116 se observa que se ha realizado con éxito las 50 peticiones en las
cuales el 55% se hicieron en un tiempo menor a 800 ms mientas que el 29% en un tiempo
entre 800 ms y 1200 ms y el 16% restante en un tiempo mayor a 1200 ms mientras que en la
figura 117 se puede observar el pico de peticiones por segundo a lo largo de la prueba con el

ndmero de usuarios activos.
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Figura 116

Prueba de carga con 50 usuarios

m Number of requests

3000

t < 800 ms: 55% requests

MNumber of Requests
v
g

I I I
t < B00 ms B00ms <t< 1> 1200 ms failed

1200 ms

Figura 117

Pico de peticiones con 50 usuarios

Number of requests per second

W All — Active Users

Zoom | I m

Wednesday, Aug 2, 16:51:20
» All: 702
500 » Active Users: 50

-
=]

sIas() anPY

MNumber of requests
)
-]

Pruebas de carga 100 usuarios

En la figura 118 se observa que se ha realizado con éxito las 100 peticiones en las
cuales el 17% se hicieron en un tiempo menor a 800 ms mientas que el 39% en un tiempo
entre 800 ms y 1200 ms y el 45% restante en un tiempo mayor a 1200 ms mientras que en la
figura 119 se puede observar el pico de peticiones por segundo a lo largo de la prueba con el

nimero de usuarios activos.
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Figura 118

Prueba de carga con 100 usuarios

Number of requests

5k

3k

2k

Mumber of Requests

I I I
t < 800 ms 800 ms <t < t> 1200 ms failed
1200 ms

Figura 119

Pico de peticiones con 100 usuarios

Number of requests per second

Il All — Active Users
Zoom I | m

i

o

S 500 100 =
=) a
2 4
? =
2 250 Wednesday, Aug 2. 16:52:44 ., 50 ¢
= ® All: 609 a
3 # Active Users: 100

Pruebas de carga 200 usuarios

En la figura 120 se observa que se ha realizado con éxito el 96% de las peticiones, pero
con un tiempo mayor en las cuales el 8% se hicieron en un tiempo menor a 800 ms mientras
gue el 19% en un tiempo entre 800 ms y 1200 ms y el 69% restante en un tiempo mayor a 1200
ms, pero un 4% de las peticiones fallaron en la figura 121 se puede observar el pico de

peticiones por segundo a lo largo de la prueba con el nimero de usuarios activos.
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Figura 120

Prueba de carga con 200 usuarios

m Number of requests
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Figura 121

Pico de peticiones con 200 usuarios

Number of requests per second
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Pruebas de carga 500 usuarios

En la figura 122 se observa que se ha realizado con éxito el 92% de las peticiones, pero
con un tiempo mayor en las cuales el 2% se hicieron en un tiempo menor a 800 ms mientas
gue el 3% en un tiempo entre 800 ms y 1200 ms y el 87% restante en un tiempo mayor a 1200
ms, pero un 8% de las peticiones fallaron en la figura 123 se puede observar el pico de

peticiones por segundo a lo largo de la prueba con el nimero de usuarios activos.
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Figura 122

Prueba de carga con 500 usuarios

m Number of requests
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20k

-
%]
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7
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t < 800 ms B00ms <t = t> 1200 ms failed
1200 ms

Figura 123

Pico de peticiones con 500 usuarios

Number of requests per second

M All — Active Users

-
3
sIas[) anpYy

Wednesday, Aug 2, 15:51:17
@ All: 1317
& Active Users: 289

g

500
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15:50:55 15:51:00 15:51:05  15:51:10  15:51:15 15:51:20 15:51:25  15:51:30

15:50:45  15:50:50

15:50:40

Pruebas de carga 1000 usuarios

En la figura 124 se observa que a partir de los 1000 usuarios ya se observa un nimero
significante de peticiones que fallaron las cuales representan el 71%, mientras que las que se
realizaron con éxito se tiene el 1% en menos de 800 ms, el 2% con un tiempo entre 800 ms y
1200 ms y el 26% restante en un tiempo mayor a 1200 ms. En la figura 125 se puede observar

el pico de peticiones por segundo a lo largo de la prueba con el nimero de usuarios activos.
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Figura 124

Prueba de carga con 1000 usuarios

m Number of requesis
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Figura 125

Pico de peticiones con 1000 usuarios
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Finalmente se recopila los datos de todas las pruebas de carga utilizadas donde se
puede observar que hasta 500 usuarios se realiza la mayor parte de peticiones, pero a partir de
los 1000 usuarios ya el sistema colapsa y empieza a fallar casi todas las peticiones en la tabla

18 se muestra los valores obtenidos en las pruebas de carga.
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Tabla 18

Datos de las pruebas de carga

Respuesta

Usuarios Peticiones Maximas Exito Fallas [%] t<800ms 800 <t  t<1200ms

Totales Pets/seg [%] [%] <1200  [%]
ms [%]

10 910 364 100 0 93 7 0

50 4550 127 100 0 55 29 16
100 9100 254 100 0 17 39 45
200 18200 507 96 4 8 19 69
500 26780 1317 92 8 2 3 87
1000 3774 1340 49 71 2 6 42

Pruebas de usabilidad

Para evaluar la usabilidad de la interfaz y la experiencia del usuario frente a la
arquitectura propuesta se utiliza el sistema de escalas de usabilidad (SUS). El test esta
conformado por diez cuestiones donde el puntaje en que estan valoradas estas preguntas van
del uno al cinco donde uno significa que no esta de acuerdo con la pregunta y cinco que esta
de acuerdo con la pregunta. Para evaluar la experiencia de usuario se tomé una muestra de 10
personas las cuales interactuaron con la interfaz para observar el monitoreo de los prototipos
realizados.

Las 10 personas que fueron seleccionadas para la aplicacion de este test fueron entre
estudiantes y graduados de la carrera de electrénica y también personas que no tienen que ver
con una carrera técnica por lo que comprobaremos que tan amigable es la interfaz para
cualquier persona que la utilice. Para la obtencién de los resultados se debe considerar las

siguientes directrices las preguntas impares al valor asignado por el usuario se le restara 1,
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mientras que para las pares serd de 5 menos el valor asignado por las personas que realicen el
test, Finalmente se sumara todo y multiplicara por 2.5 para obtener el valor final para saber que
tan amigable es el sistema con los usuarios. (Devin, 2017)

Como se observa en la tabla 19 el promedio del puntaje SUS fue de 88.75/100 con lo
gue se pudo verificar que el sistema es amigable con los usuarios. Ademas, se pudo observar
gue a las personas que se les realiz6 el test les llamé la atencién que desde cualquier parte del
mundo puedan monitorear los servicios basicos de un hogar.

Tabla 19

Resultados obtenidos de la prueba de usabilidad

Preguntas P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 Valor final sobre 100

Usuarios

Ul 5 2 5 1 5 1 4 1 4 2 92.5
U2 4 1 5 2 5 2 5 1 4 2 82,5
U3 5 1 5 2 4 1 5 2 4 2 87,5
U4 5 1 5 2 5 2 4 1 4 1 95
us 5 1 4 3 5 1 5 1 5 3 87.5
U6 4 2 5 2 5 3 5 2 5 2 82,5
g 5 2 5 2 4 3 5 1 5 1 87.5
us 5 1 4 1 5 1 5 1 5 3 92.5
U9 3 2 5 1 4 1 5 1 5 2 87.5
uU10 4 1 5 1 3 1 5 1 5 1 92.5

Promedio 88,75
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Conclusiones

El lenguaje de programacion java permitié la implementacién 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 creacion 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.

De acuerdo con el trabajo investigativo realizado sobre herramientas y tecnologias
permitid el disefio y la implementacion de una arquitectura basada en el procesamiento de
eventos complejos tomando en cuenta factores fisicos (sensores, controladores) o factores
virtuales (protocolo mqtt, broker de mensajeria, bases de datos) 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 una
tecnologia SDN (Software Defined Networking) ya que los prototipos Unicamente son los
encargados de medir o detectar algun cambio de las magnitudes fisicas en el entorno y no es

necesario programar cada prototipo manualmente para realizar algiin cambio en el sistema,
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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 implementacién 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 autométicamente sin la necesidad que un operario realice
alguna accién con lo que logramos mejorar la eficiencia en el sistema.

El presente proyecto se llevé a cabo para disefiar prototipos pequefios, portables y
econdmicos para el monitoreo de los servicios basicos como electricidad, agua potable y
recoleccién de residuos por lo que a partir de la implementacion de estos mediante
comunicacion LoRa multipunto se obtiene un gran alcance, un bajo consumo de energia y que
permite su instalacién en cualquier tipo 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 que 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 que se puede concluir que el sistema es amigable

hasta para usuarios independientemente de conocimientos técnicos.
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Recomendaciones

En la recepcion de los datos en el gateway concentrador se debe colocar un tiempo
prudente entre nodos para la lectura de los datos ya que el tiempo de respuesta de algunos
sensores es alto y no se podria percibir de manera correcta el cambio de las variables en cada
uno de los sensores utilizados.

Se recomienda dimensionar los elementos que se utilizaran para la construccion de los
prototipos ya que con esto evitaremos problemas en las mediciones de las variables y también
incremento innecesario en los costos del proyecto.

En las pruebas de carga del sistema se recomienda verificar si se encuentra instalado el
jdk con la versioén 1.8 o superior, con lo cual al momento de realizar las pruebas de carga en
Intellij IDEA evitaremos problemas en la ejecucién del cadigo.

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 informacion.

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 loT en la creacién de HMI o Dashboard como

Ubidots, Blink o AWS |oT para que pueda brindar méas funcionalidades a los usuarios.
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Acrénimos
SMS. Mapeo Sistematico de la Literatura.
SLR. Revision Sistematica de la Literatura
loT. Internet de las Cosas
CPE. Procesamiento de eventos complejos
MQTT. Messege Queuing Telemetry Transport
SUS. System Usability Scale
SDN. Software Defined Networking
LoRa. Long Range
IT. Tecnologias de la Informacion

VPS. Servidor Privado Virtual
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Apéndices
Apéndice A: Manual de usuario.

Apéndice B: Manual de instalacion.



