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RESUMEN

En este documento se describe la importancia que tiene hoy en dia el dotar de
inteligencia a los sistemas convencionales que utilizan las ciudades en los servicios basicos que
ofrecen a la ciudadania. Se plantea como problema los altos niveles de contaminacion que
presenta en la actualidad la ciudad de Cuenca, por lo que se propuso como solucion un sistema
que fusiona el concepto del Internet de las Cosas con el paradigma emergente de las Ciudades
Inteligentes y la Inteligencia Ambiental, con la finalidad de cubrir la necesidad latente de tener

un monitoreo preciso, ubicuo y en tiempo real del medio ambiente de la ciudad.

Ademas, se especifica la arquitectura y las fases de funcionamiento que tiene el sistema
propuesto, asi como la construccion e implementacion de cada uno de los elementos que lo
componen. Este sistema consta de cuatro partes principales: un nodo inteligente movil, un
servicio web Rest, una plataforma web y una base de datos no relacional (Mongo DB); que en
conjunto monitorean en tiempo real los niveles de temperatura, humedad y CO2 del medio
ambiente y obtienen un registro de los datos procesados para posteriormente ser analizados y
estudiados por las autoridades de la ciudad o entidades interesadas en el cuidado y proteccion

del medio ambiente.

Se detalla también, las condiciones sobre las que se realizaron las pruebas del sistema
en distintos puntos de la ciudad y los inconvenientes que se presentaron a la hora de recolectar
los datos mediante los nodos inteligentes moviles. Posteriormente, se analiza los resultados
obtenidos en cada una de las pruebas realizadas, con la finalidad de conocer la precision y
efectividad de los datos capturados, la variacion de temperatura y humedad y los niveles de
contaminacion que se presentan en cada uno de los sectores en los que fueron tomados las

muestras.

Finalmente, en base a la experimentacion y los resultados obtenidos, se realiza una
valoracién de las tecnologias y metodologias utilizadas; la cual se destaca en las conclusiones
y recomendaciones que se hicieron con respecto al desarrollo, la implementacion y el

funcionamiento del proyecto.

VI



ABSTRACT

This document describes the importance to provide intelligence to conventional systems
nowadays that cities use in basic services provided to the citizens. It proposes as a problem the
high levels of pollution that currently happen in Cuenca city, so that it was proposed as a
solution a system that merges the concept of the Internet of Things with the emerging paradigm
of Intelligent Cities and Environmental Intelligence, in order to cover the necessity of having

for accurate, ubiquitous and in real time monitoring of the environment of the city.

Also, this document specifies the architecture and functioning phases having the
proposed system as well as the construction and implementation of each of the elements that
integrates the project. This system is formed by four main parts: an intelligent mobile node, a
Rest web service, a web platform and a non-relational data base (MongoDB). All of this parts
work together to monitor, in real time, the temperature, humidity and CO2 levels on the
environment. Consequently, it will create a register of all the data so it can be analyzed or

studied by the authorities or any entity that is interested in protecting the environment.

It highlights, in detail, the conditions and procedures that were part of the
experimentation of this systems in different parts of the city and the disadvantages that appear
when the data was being collected by the intelligent mobile nodes. Subsequently, is discussed
the results obtained in each of the tests, in order to know the accuracy and effectiveness of the
captured data, the change in temperature, humidity and contamination levels presented in each

areas in which samples were taken.

Finally, based on the experimentation and the results obtained, is performed an
evaluation of the technologies and methodologies used; which is pointed out in the conclusions
and recommendations made regarding the development, implementation and functioning of

project.
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1. INTRODUCCION

En el Ecuador, el Ministerio del Ambiente ha desarrollado un “Plan Nacional de la
Calidad del Aire”, el cual se basa en estudios realizados en muchas de las ciudades del pais
para determinar los niveles de contaminacion del aire. En la ciudad de Cuenca, desde el afio
2003 se han estado monitoreando las emisiones de gases por parte de los vehiculos e industrias,
y se ha determinado que los niveles de contaminacion por particulas de diametros menores a
2.5 micrones, superan la normativa nacional y los niveles recomendados por la OMS. En la
actualidad la Corporacion para el Mejoramiento del Aire de Cuenca (CUENCAIRE) es la
entidad encargada del monitoreo de la calidad del aire en la ciudad. [1]

Dados estos datos preocupantes para la ciudadania se ha buscado a través de sistemas
tecnoldgicos e innovadores encontrar soluciones que nos permitan disminuir los niveles de
contaminacion en la ciudad de Cuenca, para esto se han considerado nuevas tendencias
tecnoldgicas que en la actualidad se encuentran en auge a nivel mundial y que se estan
implementando en muchas ciudades del mundo precisamente para mejorar la calidad de vida
de los ciudadanos, optimizando el consumo de los servicios publicos y mejorando el uso y la
distribucion de los recursos naturales. Estas tendencias son: la Internet de las Cosas, las
Ciudades Inteligentes y la Inteligencia Ambiental.

En la actualidad existen dispositivos fijos y moviles que se conectan a la Internet con
el fin de comunicarse entre si, teniendo la posibilidad de compartir datos y acceder a cualquier
tipo de informacion. Sin embargo, se ha estudiado y se ha planteado la posibilidad de que los
usuarios necesiten cubrir otro tipo de necesidades o simplemente puedan preferir servicios
similares, pero desde otros dispositivos como relojes, pulseras, boligrafos o cualquier otro
articulo que tenga una funcién parecida y por qué no, que pueda abarcar varias funciones al

igual que un dispositivo movil inteligente. [2] [3]

A partir de esta idea, surgié el concepto de la Internet de las Cosas (loT) que
basicamente es la aplicacion de varias tecnologias que trabajan en conjunto para interconectar
toda clase de objetos de uso cotidiano. La 0T coadyuva al concepto de ‘Ciudades Inteligentes’,
que son una revolucion tecnologica necesaria para el correcto uso de los recursos de una ciudad
y que permiten tener un control y monitoreo adecuado de los servicios basicos prestados a la
ciudadania, asi como de los factores que podrian perjudicar su salud o a su vez afectar al medio

ambiente; todo esto lo realiza a través de una plataforma que gestiona una red de sensores 0



equipos inteligentes que pueden recolectar, procesar y analizar la informacion del
comportamiento de los servicios publicos o del entorno en el que se encuentren operando y
ademas pueden ser operados ubicuamente. Como consecuencia de todas estas caracteristicas y
funcionalidades, nace la llamada ‘Inteligencia Ambiental’, que usa la 10T para el desarrollo de
algun tipo de sistema o artefacto que contribuya con el estudio y el cuidado del medio ambiente,

siendo ésta la columna vertebral de una ‘Ciudad Inteligente’. [4] [5] [6]

Este proyecto, nace con la finalidad de cubrir la necesidad latente de tener un monitoreo
preciso, ubicuo y en tiempo real del medio ambiente que nos permita determinar las variaciones
y los niveles de temperatura, humedad y contaminacion en la ciudad de Cuenca. Por lo tanto,
se ha fusionado el concepto de la 10T con el paradigma emergente de las Ciudades Inteligentes
y de la Inteligencia Ambiental para el desarrollo e implementacion de un prototipo de medidor
inteligente que se denominard nodo inteligente movil, un servicio web REST y una

plataforma web que permitira el monitoreo y la gestién de los nodos.

El nodo inteligente movil estara integrado principalmente por una placa Arduino, la
cual contendra sensores de temperatura, humedad y CO2, que tendran como funcién la
medicion de estos parametros dentro del medio ambiente de la ciudad de Cuenca; ademas
contendrd un médulo GPS, que sera el encargado de obtener las coordenadas de ubicacion del
nodo (geo posicionamiento) y por Gltimo un modulo GPRS, el cual permitira la conexion del
nodo mévil a la red de transporte GPRS, la misma que tendra dos importantes funcionalidades;
la primera, que serd el medio de transmision de los datos recolectados por el nodo hacia un
servicio web alojado en un servidor del centro de investigacion GIHP4C de la Universidad
Politécnica Salesiana; y la segunda, que ofrecerd la caracteristica de movilidad al nodo
inteligente ya que ésta es una red utilizada por la telefonia mdvil y por ende ofrece una
cobertura relativamente extensa en la ciudad de Cuenca y en varias partes del pais (dependiendo
de la operadora que se haga uso), permitiendo al nodo inteligente movilizarse a lo largo de la
ciudad tomando muestras de los parametros medidos por los sensores que contiene. Este nodo
inteligente tiene dos formas de alimentacion energética; la primera, por medio de la energia
eléctrica tradicional, usando un cargador de 5V-12V y la segunda, por medio de una bateria

que se alimenta con energia solar.

El servicio web REST, sera el encargado de establecer una conexion con la base de

datos no relacional (Mongo DB) y de realizar la insercion de los datos recolectados por los



nodos inteligentes sobre la misma. Por lo tanto, este servicio sera consumido por todos los

nodos inteligentes para el registro de la informacidn censada.

La plataforma web permitira la gestion de la informacion registrada por los nodos
inteligentes en la base de datos y el monitoreo de los mismos en tiempo real, teniendo la
posibilidad de que el usuario pueda conocer su ubicacién y los datos que se encuentra midiendo
en ese preciso instante, ya sea que los nodos se esten desplazando a lo largo de la ciudad o se

encuentren ubicados de manera fija en algin punto estratégico de la urbe.



2. PROBLEMA

La ciudad de Cuenca en la actualidad registra uno de los mas altos indices de
contaminacion, siendo éste un motivo de preocupacion por parte de las autoridades. Ademas,
la ciudad carece de un sistema de monitoreo ambiental en tiempo real que sea capaz de obtener
datos precisos de distintos parametros del medio ambiente por medio de dispositivos que sean
capaces de movilizarse a lo largo de la ciudad mientras realizan sus mediciones y que puedan
ser gestionados y monitoreados a través de una plataforma. Un sistema que podria ser
aprovechado para analizar el comportamiento del medio ambiente o la variacion de los niveles
de contaminacion segun diversos factores (temperatura y humedad), permitiendo a las

autoridades tomar a tiempo medidas adecuadas para mejorar la calidad de vida del ciudadano.

[1][7]
2.1. ANTECEDENTES

La Universidad Politécnica Salesiana a través del grupo de investigacion ‘GIHP4C’ de
la carrera de Ingenieria de Sistemas, mencion Telematica, busca fomentar la investigacion
dentro de los campos técnicos y tecnoldgicos méas relevantes en la actualidad y por ende el
desarrollo de proyectos innovadores que tengan un enfoque social, cientifico o empresarial,
con el fin de que el estudiante busque y proponga soluciones a los problemas encontrados o

propuestos en éstas areas.

Entonces, este proyecto se origina a partir de la necesidad que se tiene en la actualidad
de tener datos precisos del comportamiento ambiental en las distintas ciudades del mundo,
debido al cambio climético que se presenta en el planeta y que a través de los afios es mucho

mas evidente.

En la actualidad, existen ciudades inteligentes que poseen plataformas que tiene la
finalidad de mejorar la calidad de vida de las personas, como, por ejemplo: Barcelona, Londres,
Tokio, Sao Paulo, entre otras. Ademas, empresas como: National Intruments, Broadcom,
loBridge, etc. estan enfocadas en desarrollar e implementar hardware y software que permita
la interconexion de elementos o cosas al Internet y a su vez ofrecerle un grado de inteligencia
a su funcionamiento. Esto nos lleva al concepto del Internet de las Cosas (10T), que nos permite
interconectar cosas u objetos de uso cotidiano por medio del Internet sin la necesidad de la

intervencion del ser humano, logrando tener una mejor precision en la obtencion y manejo de



la informacion. Entonces, como fruto de esta gran caracteristica del 10T nace la llamada
Inteligencia Ambiental, que ya esta siendo aplicado en muchas ciudades del mundo tanto para

el estudio como para el cuidado del medio ambiente. [8]
2.2. IMPORTANCIAY ALCANCE

Segun el estudio 'Smart City' de Schneider Electric, para el afio 2050 cerca del 70 por
ciento de la poblacién mundial vivira en las grandes ciudades. [4]

Por esta razon es importante buscar maneras de distribuir mejor los recursos naturales
y optimizar el consumo de los servicios basicos del ser humano dentro las grandes ciudades,
con el fin de evitar gastos innecesarios de los recursos y disminuir los niveles de contaminacion.
Para lograr este objetivo es necesario empezar desde ya a convertir nuestras urbes en ciudades
inteligentes y para esto no es necesario grandes avances tecnoldgicos con ideologias futuristas,
sino basta con pequefios pero significativos cambios que mejoren la calidad de vida de sus

habitantes.

Segun la ONU, "ante este panorama, las ciudades, que hoy consumen el 75 por ciento
de los recursos y la energia mundial, y producen el 80 por ciento de los gases efecto
invernadero, deben poner a andar un modelo que no solo sea sostenible y amigable con el

medio ambiente, sino que ademds supla las necesidades de los ciudadanos ”. [4]

Ante estos datos alarmantes y con la posibilidad de que sean aun mucho peores en el
futuro, las grandes ciudades del mundo han implementado un modelo de monitorizacién del
medio ambiente, mismo que se pretende desarrollar para la ciudad de Cuenca aplicando un
concepto conocido como Inteligencia Ambiental, que no es mas que la aplicacion del Internet
de las Cosas (loT) para la interconexion de redes de sensores que nos permiten obtener datos
mucho mas precisos del comportamiento del medio ambiente en tiempo real, almacenarlos en
una base de datos no relacional y una vez que se tenga una gran cantidad de muestras, tener la
posibilidad de realizar un analisis con el que se pueda llegar a determinar el patrén de variacion
y los factores que generen altos indices de contaminacion, permitiendo a su vez a las
autoridades de la ciudad o a alguna entidad encargada del medio ambiente llevar un registro
diario de los distintos parametros que se requiera censar y asi poder tomar medidas oportunas

a tiempo o llevar a cabo planes de contingencia para el bien de la ciudadania, como por ejemplo



la optimizacion del servicio de transporte publico que puede generar mayor contaminacion en

ciertos sectores especificos de la ciudad. [9]
2.3. DELIMITACION

El proyecto esta enfocado en implementar: nodos inteligentes maéviles que sean capaces
de geo posicionarse y de censar la temperatura, la humedad y los niveles de CO2 del medio
ambiente de la ciudad de Cuenca en tiempo real; una plataforma que permita la monitorizacion
y gestion tanto de los nodos como de los datos que éstos recolecten, y por Gltimo; un servicio
web REST que sera consumido por los nodos inteligentes para el envio y almacenamiento de

los datos en un servidor en el que se encuentre alojado una base de datos no relacional.



3. OBJETIVOS

3.1. GENERAL

Desarrollar una plataforma de almacenamiento y gestion de la informacion de los
distintos nodos moviles ubicados en puntos estratégicos de la ciudad, para monitorear la
humedad, temperatura y contaminacion ambiental, con la finalidad de tener datos precisos de
los lugares de mayor contaminacion ambiental de la ciudad de Cuenca y ademas aplicarlo en
la UPS.

3.2. ESPECIFICOS

e Obtener movilidad y posicionamiento de cada uno de los nodos que se cologuen en la
ciudad.

e Recolectar la informacion de cada uno de los sensores ubicados en los nodos moviles
en una base de datos.

e Consultar y cuantificar la informacién procesada, grafica y estadisticamente.

e Geo posicionar la ubicacion de cada uno de los nodos mdviles.



4. FUNDAMENTOS TEORICOS

4.1. INTERNET DE LAS COSAS

Kevin Ashton sefialé que la mayoria de los datos en Internet eran en un principio
introducidos o capturados en el sistema por los seres humanos. Desde el punto de vista del
sistema, un ser humano no es mas que un router lento y propenso a errores, y poco eficiente
de los datos que pone limites a la cantidad y calidad de los datos disponiblesy, a veces, incluso
se atreve a interpretar los datos o corregirlo. [10] Entonces una alternativa mas eficiente seria
si estos sistemas podrian conectarse a sensores que miden ciertos eventos o propiedades del

mundo real directamente.

El problema con esta definicion es que méas que una definicidn, es una vision, aunque
con un punto importante. Si los sistemas pueden acceder a los datos capturados por los sensores
directamente, por supuesto, los datos seran tanto mas abundantes y mas precisos. Esto fue
conocido hace décadas y es un campo de estudio por derecho propio, con la etiqueta "redes de

sensores".

Por lo tanto, el Internet de las Cosas (IoT) no es mas que lo que obtenemos cuando

conectamos las cosas, que no son operados por los seres humanos, a Internet. [10]

La Internet de las cosas se basa en la integracion de las tecnologias de la informacion,
es decir su convergencia se puede dar en varios niveles: la nube, redes de datos, la

comunicacion y los artefactos de uso diario.

El avance de tecnologias como la nano-electronica, los sensores, equipos inteligentes,
la virtualizacion y otras se encuentra dando a las "cosas" la capacidad necesaria para ser

operadas remotamente, sin importar el remoto lugar donde se encuentren. [2]
4.2. INTERNET DE LAS COSAS EN CIUDADES INTELIGENTES

Segun el articulo “Internet of Things for Smart Cities”, la Internet de las Cosas (10T)
seria capaz de incorporar de forma transparente y sin problemas un gran nimero de diferentes
y heterogéneos sistemas finales, proporcionando ademas acceso abierto a los subconjuntos de
datos seleccionados para el desarrollo de una gran cantidad de servicios digitales que pueden

ser de gran utilidad en una ciudad, dandole inteligencia a los procesos requeridos.



Por lo tanto, en el articulo [11], se realiza un estudio de la implementacion de un sistema
urbano 10T, que serviria de apoyo en la vision de una ciudad inteligente, teniendo como
objetivo la explotacion de las tecnologias de comunicacion mas avanzadas para apoyar los
servicios de valor afiadido para la administracion de la ciudad y para los ciudadanos.

4.3. AVANCES EN EL INTERNET DE LAS COSAS

Uno de los avances dentro del 10T es la computacion ubicua y la Inteligencia Ambiental
(Aml) ya que demuestran que los sistemas informaticos que interactian directamente con los
usuarios se caracterizan por el aumento del tamafio y complejidad, debido a que un usuario
humano todavia no es capaz de gestionar adecuadamente un sistema por mucho tiempo. Debido
a esta tendencia, el paradigma de la computacién autonémica tiene como objetivo disefiar y
desarrollar sistemas capaces de auto-configuracion y auto-gestion. Por lo tanto, un sistema de
Inteligencia Ambiental necesitaria una arquitectura cognitiva de varios niveles de agregacion
de la informacion sensorial en diferentes niveles de abstraccion. En una arquitectura tal, un
componente central de razonamiento es capaz de comprender el estado del medio ambiente y
las preferencias del usuario y por consiguiente para planificar las acciones oportunas a
realizar. Mediante la explotacion de este conocimiento, el sistema Aml puede desarrollar
conciencia de si misma y de sus procesos cognitivos, y en consecuencia la capacidad de

gestionar de manera auténoma su propio funcionamiento. [12]
4.4, PROTOCOLOS USADOS EN EL INTERNET DE LAS COSAS

Para poder utilizar todo el potencial del paradigma de la loT, los dispositivos
interconectados necesitan comunicarse mediante protocolos ligeros que no requieran el uso

excesivo de los recursos del CPU. [13] [14]

Uno de los aspectos méas importantes para esto protocolos es admitir el intercambio de
informacion entre dominios, es decir, tener la capacidad de transmitir informacion (datos)

contenida en un dominio particular a otros dominios. [15]
El libro [15] sefala a los siguientes protocolos como los mas importantes:
44.1. MQTT

El Transporte de Telemetria de Cola de Mensajes (MQTT) es un protocolo de cédigo

abierto para el paso de mensajes entre multiples clientes a través de un broker central. Fue
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disefiado para ser simple y facil de implementar. La arquitectura MQTT esta basada en ese
broker, y utiliza una conexion TCP de larga duracion de salida al broker. Ademéas, MQTT
utiliza el método de “publicacion/suscripcion” para el transporte de mensajes y esta orientado
a redes grandes con dispositivos pequefios que necesitan la supervision de un servidor en la
Internet. [13] [16]

4.4.2. CoAP

El Protocolo de Aplicacion Restringida (CoAP), es un protocolo de transferencia de
documentos de Internet basado en el modelo cliente/servidor similar al HTTP, pero disefiado
para dispositivos con restricciones. Un sensor es tipicamente un "servidor™” de la informacién
y el "cliente" el consumidor que también puede alterar sus estados. Este protocolo es
compatible con un protocolo one-to-one para la transferencia de informacién de estado entre

el cliente y el servidor. [13] [16]

CoAP utiliza UDP y soporta direccionamiento broadcast y multicast, por lo tanto, no es
compatible con TCP. La comunicacion CoAP se llevan a través de datagramas sin conexion, y
puede ser usada por encima de SMS y otros protocolos de comunicaciones basados en paquetes.
CoAP soporta la negociacion y el descubrimiento de contenido, permitiendo que los
dispositivos se sondeen entre si para encontrar la manera de intercambiar datos. CoAP fue

disefiado para la interoperabilidad con la red y admite una comunicacién asincrona. [13]
4.43. AMQP

El Protocolo de Colas de Mensajes Avanzado (AMQP) es un protocolo de mensaje
centrado en un broker que trabaja en la capa de aplicacion y que surgi6 del sector financiero
con el objetivo de sustituir los sistemas de mensajeria propietarios y que no eran interoperables.
Las caracteristicas clave de AMQP son la orientacion a mensajes, colas, enrutamiento,
fiabilidad y seguridad. EI descubrimiento se hace a través del intermediario. [13]

Proporciona un flujo controlado, la comunicacién orientada a mensajes garantiza la
entrega de mensajes en las siguientes situaciones: mas de una vez, por lo menos una vez y

exactamente una vez, ademas de la autenticacion y/o cifrado basado en SASL y/o TLS. [17]
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4.4.4. IMS

El Servicio de Mensajes Java (JMS) es una API que funciona como middleware para
crear, leer, enviar y recibir mensajes entre dos 0 mas clientes, basada en la Java Enterpirse
Edition. Esto suponia separar las funciones de la capa de aplicacion y transporte y permitir que
las comunicaciones entre los diferentes componentes de una aplicacion distribuida sean

facilmente acoplados, fiables y asincronas a través de TCP/IP. [13]

JMS es compatible tanto con el modelo punto a punto como el de
publicacién/suscripcion utilizando la cola de mensajes y suscripciones duraderas. El control de
suscripcion es a través de temas y colas con el filtrado de mensajes. El descubrimiento es a
través del intermediario (servidor). Las mismas clases de Java pueden ser utilizados para
comunicarse con diferentes proveedores de JMS mediante el uso de la interfaz Java Naming y
Directory para el proveedor deseado. [13] [16]

4.45. DDS

DDS es un lenguaje de middleware centrada en los datos que es utilizados para permitir
escalabilidad, transmision en tiempo real, fiabilidad, alto rendimiento y el intercambio de datos
interoperables. [13]

Es un protocolo descentralizado con comunicaciones directas punto a punto entre los
editores y suscriptores y fue disefiado para ser independiente del lenguaje y el sistema
operativo. DDS envia y recibe datos, eventos, y manda la informacion en la cabecera del UDP,
pero también puede funcionar sobre otros medios de transporte tales como la multidifusion IP,
TCP/IP, memoria compartida, etc. DDS soporta conectividad administrada en tiempo real de

muchos a muchos y también soporta el descubrimiento automatico. [13] [16]
4.4.6. REST

REST es una arquitectura para el disefio de aplicaciones de red usando HTTP simple
para lograr conectividad entre maquinas, independientemente del lenguaje y del sistema
operativo que se manejen. Fue diseflado como un protocolo punto a punto ligero,
cliente/servidor sin estado y ademas capaz de almacenarse en caché para lograr
comunicaciones cliente/servidor (peticion/respuesta) simples desde los dispositivos hacia la
nube a través de TCP/IP. [13] [16]
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El uso de modelo sin estado soportado por HTTP puede simplificar el disefio de servidor
y se puede utilizar facilmente en presencia de los servidores de seguridad, pero puede dar lugar
a la necesidad de intercambio de informacion adicional. Esto no soporta cookies o intercambios

de mensajes asincronas débilmente acoplados de publicacion y suscripcion. [13]

REST soporta sistemas con méas de un millar de nodos y que tan solo al llegar a este

numero podria afectar negativamente al rendimiento y la complejidad. [17]

4.4.7. XMPP

XMPP es un protocolo de comunicaciones para middleware orientado a mensajes
basado en XML. Es un modelo cliente-servidor descentralizado y es utilizado por las proximas

aplicaciones de mensajeria. Es casi en tiempo real y masivamente escalable a cientos de miles
de nodos. [13]

Los datos binarios deben ser codificados en base64 antes de que pueda ser transmitidos
en banda. Es util para los dispositivos con un trafico grande y potencialmente complicado, y
donde se requiere mayor seguridad. Por Gltimo, afiade nuevas extensiones para mejorar su
aplicacion a la loT, incluyendo el servicio de descubrimiento, condensadores para la conexion

de sensores y dispositivos de legado, datos de sensores, de control y transporte de XMPP sobre
HTTM. [13] [16]

Internet
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Figura 1 Protocolos de Conectividad en la 10T [17]
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4.5. BASES DE DATOS NO RELACIONALES

Las bases de datos no relacionales o también conocidas como NoSQL, son consideradas
como las bases de datos del futuro o de la nueva generacion; ya que, al no ser relacional, no
estan sujetas a modelos rigidos de tablas, no usan el SQL como el lenguaje principal de
consultas y comdnmente no utilizan relaciones JOIN; lo que conlleva a que tengan grandes
ventajas como el tener una estructura distribuida, una escalabilidad horizontal, manejar grandes
cantidades de datos (Big-data), alta tolerancia a fallos, redundancia, consistencia eventual,
replicacion sencilla y muchas mas. Un ejemplo de este tipo de base de datos y que se va a

utilizar en el proyecto es Mongo DB y que define brevemente a continuacion.
45.1. Mongo DB

Mongo DB (derivado de la palabra gigantescos) es una familia relativamente nueva de
la base de datos que no tiene concepto de tablas, esquemas, SQL, o filas. No soporta
transacciones, compatibilidad ACID, joins, claves fordneas, o muchas de las otras
caracteristicas que tienden a causar dolores de cabeza en las bases tradicionales. Mongo DB
es una base de datos muy diferente de lo que probablemente se esta acostumbrado,
especialmente si se ha usado un sistema de gestion de bases de datos relacionales (RDBMS)

en el pasado. [18]

Mongo DB es como JSON (JavaScript Object Notation), siendo un modelo que
proporciona una forma altamente rica y expresiva de almacenamiento de datos. Por otra parte,
JSON describe de manera efectiva todo el contenido de un documento dado, asi que no hay
necesidad de especificar la estructura del documento de antemano. JSON no requiere un
esquema, ya que los documentos se pueden actualizar de forma individual o cambiar
independientemente de cualquier otro documento. Como un beneficio adicional, JSON también
proporciona un excelente rendimiento, manteniendo todos los datos relacionados en un solo
lugar. [18]
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5. MARCO METODOLOGICO

5.1. ARQUITECTURA

En esta etapa inicial se procedio a definir la arquitectura (ver Figura 2) que seguiré este
proyecto, donde se especifica cada uno de los protocolos, tecnologias y dispositivos (o

elementos) que intervendran en la implementacion del mismo.

MONGO DB

& |
SERVICIO WEB
REST

PLATAFORMA
SERVIDOR
A [ ] poe
o © = L L
4 ADMIN
NODOS MOVILES USUARIOS

Figura 2 Arquitectura del proyecto

A continuacion, se detallan brevemente cada uno de estos:

e Nodos Moviles: Se refiere a los dispositivos encargados de censar los valores de
temperatura, humedad y CO2 del medio ambiente de la ciudad de Cuenca, y de
movilizarse a lo largo de la misma emitiendo sus coordenadas de ubicacion y los datos
censados en tiempo real hacia un servicio web Rest, para posteriormente ser guardados
en una base de datos y ser monitoreados a través de una plataforma web.

e Red GPRS: Es el medio de transporte utilizado para el envio de los datos recolectados

por el nodo mavil hacia el servicio web REST.
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e Servicio Web REST: Es el servicio web encargado de establecer conexion con la base
de datos y de realizar la insercion de datos sobre la misma. Sera consumido por todos
los nodos moviles a través de la red GPRS.

e Mongo DB: Es la base de datos no relacional encargada de alojar todos los datos
recibidos desde los nodos.

e Plataforma: Es la encargada de la gestién y monitorizacion de los nodos y de los datos
que éstos recolecten.

e Administrador: Es la(s) persona(s) encargada(s) de gestionar o administrar los nodos
moviles, los usuarios registrados en el sistema y la informacion almacenada en la base
de datos.

e Usuarios: Son las personas que consumiran o haran uso de la informacién almacenada

en la base de datos a través de la plataforma web.
5.2. FASES DE FUNCIONAMIENTO DEL PROYECTO

En esta etapa se definio las fases de funcionamiento que deberd seguir el proyecto para
conseguir los resultados esperados y cumplir con los objetivos planteados inicialmente. Para
esto se plante6 un esquema de funcionamiento (ver Figura 3) en el que se indica la secuencia
en la que deben efectuarse y como se relacionan cada una de estas fases con los elementos que

intervienen en las mismas.

CONSUMO DEL = ALMACENAMIENTO ——
RED GPRS SERVICIO WEB MONGO DB

REST

GESTION DE LA
ENVio DE INFORMACION
DATOS

.. —
& =F

NODO MOVIL
PLATAFORMA

RECOLECCION
DE DATOS

CONSUMO DE LA
INFORMACION

[

LTS

USUARIO
CIUDAD

Figura 3 Esquema funcional del proyecto

15



A continuacion, se describe brevemente cada una de las fases que se indican

graficamente en el esquema:

e Recoleccidn de datos: En esta primera fase de funcionamiento del proyecto, los nodos
moviles tendran que movilizarse a lo largo de la ciudad de Cuenca censando datos de
temperatura, humedad y CO2.

e Enviode datos: En esta fase los nodos mdviles estableceran conexion con lared GPRS,
la misma que servird como medio de transporte para el envio de los datos censados.
Cabe recalcar que se hace uso de esta red precisamente para tener movilidad mientras
se realiza el envio de los datos, ya que este es un servicio utilizado por los teléefonos
moviles.

e Consumo del Servicio Web: Una vez establecida la conexion con la red GPRS, los
nodos mdviles empezardn a consumir el servicio web Rest, el mismo que sera el
encargado de establecer una conexion con la base de datos Mongo DB.

e Almacenamiento de Datos: En esta cuarta fase, el servicio web Rest empezara a
realizar la insercion de todos los datos que recibe de los nodos mdviles en las
colecciones creadas por cada nodo en la base de datos Mongo DB.

e Gestion de la Informacion: En esta fase la plataforma web establece conexion con la
base de datos para realizar consultas sobre toda la informacion recolectada por los
nodos moviles, bajo distintos parametros que pueden ser establecidos a traves de las
interfaces web que utilizaran los usuarios. Ademas, se podra gestionar los datos
principales de los nodos creados en la plataforma y de los usuarios que podran
administrar la misma.

e Consumo de la Informacién: En esta Gltima fase, tanto el administrador como los
usuarios clientes podran consumir la informacion almacenada en la base de datos de
distintas maneras, como, por ejemplo: de forma gréfica, por medio reportes de datos
diarios, semanales, mensuales, etc. Ademas, podrdn monitorear los nodos en tiempo
real, teniendo la posibilidad de consultar los datos censados y su ubicacion exacta

mientras estos se encuentran desplazandose en la ciudad.
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5.3. CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DE LOS NODOS
MOVILES

En esta segunda etapa se procedio a definir la construccion e implementacion de los
nodos moviles para la recoleccion de los datos, considerando los mecanismos y métodos
adecuados para lograr una captura y envio de datos de manera rapida y eficiente, de tal manera

que los datos sean consumidos por los usuarios a través de la plataforma web en tiempo real.

Entre las funcionalidades que tendran estos nodos moviles estan: generar sus
coordenadas de ubicacién para poder geo posicionarse, para lo cual necesitarian un mddulo
GPS; recolectar datos de humedad y temperatura por medio de un sensor que se encarga de
detectar estas dos variables; censar los niveles de CO2 por medio de un sensor especializado y
por Ultimo conectarse a la red GPRS para el envio de informacion a través de esta red celular,
para lo cual utilizard una placa GSM/GPRS. Todo esto se realizard de forma simultnea cada
cierto tiempo y se veria reflejado en la plataforma web en tiempo real.

5.3.1. Nodo base para establecer conexion con la red GPRS

Este nodo estard compuesto principalmente de una placa Arduino Mega 2560 que estara
directamente conectado a un médulo Arduino GSM/GPRS Shield (ver Figura 4), el cual debera
contener un chip de alguna operadora de telefonia movil para lograr el registro del nodo mévil
en la red GPRS, conectarse a la misma y asi poder realizar el envio de datos hacia el servicio
web Rest, siendo este ultimo el encargado de registrarlos en la base de datos (Mongo DB). Se
lo ha denominado “nodo base” debido a que sobre éste se montara los distintos circuitos que

permitiran llevar a cabo las funcionalidades ya mencionadas.
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Figura 4 Nodo base para la implementacion de los Nodos Mdviles
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@' COM4 (Arduino/Genuinc Mega or Mega 2560)

G5M Shield testing.

status=READY
status=ATTLCHED

Figura 5 Registro del Nodo en la red GPRS

5.3.2. Geo Posicionamiento

Esta funcionalidad es primordial en el caso de nuestro nodo ya que su principal
caracteristica es el tener movilidad; es decir el nodo tendra la posibilidad de estar en
movimiento a lo largo y ancho de toda la ciudad realizando su labor de recoleccion de datos y
como ya se explicé en apartados anteriores, mientras éste realiza su trabajo, el usuario debe
tener la posibilidad de monitorear su desplazamiento por medio de la plataforma web y ademas
de conocer la ubicacion de donde se recolectd cada uno de los resultados registrados, por lo
que las coordenadas obtenidas en su recorrido no solo servirdn para el monitoreo de la

ubicacion del mismo sino también para el registro de informacion en la base de datos.

Para lograr tener geo posicionamiento del nodo movil necesitaremos de un mdédulo GPS
que sera conectado al nodo base por medio de los pines 5V y GND correspondientes al mddulo
Arduino GSM/GPRS Shield y los pines 50 — 51 de la placa Arduino MEGA 2560 (ver Figura
6) y por supuesto programar la lectura de las coordenadas en la placa Arduino MEGA 2560.

0
c
m
m
-3
m
—

Figura 6 Esquema de conexion del Médulo GPS
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@ COM4 (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560)

Testing TinyGPS library v. 13

by Mikal Hart

Sats HDOP Latitude Longitude Fix Date Time Date RAlt Course Speed Card Distance Course Card Chars Sentences Checksum
{deq) {deq) Age Age (m) -—- from GPS --— --— to London ---- RX RX Fail

HhkE whkk wxkk Hhdd kkkkRE KkAARR kkkhk Rkd kkkkEdR  KkkkER kxk 0 0

7 149 -2.393001 -79.003585 €75 09/02/2016 04:50:29 33 2572.000.00 0.13 ¥ 9497 37.78 HE 471 2 1}

7 149 -2.893001 -79.003585 749 09/02/2016 04:50:30 766 2571.800.00 0.59 N 9497 37.78 HE 942 4 1}

7 149 -2.893001 -79.003585 822 09/02/2016 04:50:31 841 2571.700.00 0.65 N 9497 37.78 HE 1421 6 1}

7 143 -2.893001 -79.003593 913 09/02/2016 04:50:33 93 2571.500.00 0.43 N 9497 37.78 HE 2157 10 1}

7 143 -2.893003 -79.003585 162 09/02/2016 04:50:34 225 2571.300.00 0.37 W 9437 37.78 NE 2826 12 0

7 149 -2.893002 -79.003593 350 09/02/2016 04:50:35 367 2571.600.00 0.57 N 9497 37.78 NE 3297 14 0

Figura 7 Obtencion de coordenadas del médulo GPS

5.3.3. Recoleccién de datos de temperatura y humedad

Otra funcionalidad no menos importante es la obtencion de la temperatura y humedad
del medio ambiente, para esto usaremos un mismo sensor que se encargara de medir estos dos
parametros a la vez. Por cuestiones de analisis se ha utilizado dos tipos de sensores: el DHT11
y el DHT22, ambos realizan la misma funcion (medir temperatura y humedad), con la
diferencia que el DHT22 es mucho mas preciso; entonces, con los datos obtenidos podremos
revisar en cuanto difiere el valor obtenido de cada uno de éstos pardmetros y realizar

comparaciones de los valores registrados por ambos sensores.

Para lograr obtener la medicion tanto de la temperatura como de la humedad se ha
conectado cada uno de los sensores a los pines 5V, GND y 22 de la placa principal Arduino
MEGA 2560 (ver Figura 8 y 9) y por ultimo programar la lectura y registro de estos datos en
la placa Arduino MEGA 2560.
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Figura 8 Esquema de conexion del sensor DHT11
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Figura 9 Esquema de conexion del sensor DHT22

@' COM4 (Arduine/Genuine Mega or Mega 2360)

Temperatura= 20.680 *C Humedad= 47.20 %
Temperatura= 20.60 *C Humedad= 47.20 %
Temperatura= 20.80 *C Humedad= 47.20 %
Temperatura= 20.680 *C Humedad= 47.20 %
Temperatura= 20.60 *C Humedad= 47.20 %
Temperatura= 20.80 *C Humedad= 47.20 %
Temperatura= 20.680 *C Humedad= 47.20 %
Temperatura= 20.60 *C Humedad= 47.20 %

Figura 10 Obtencion de datos de temperatura y humedad

5.3.4. Recoleccién de datos de los niveles de CO2

La medicidn de los niveles de CO2 del medio ambiente se realizara por medio del sensor
+MG811 (ver Figura 11), que en la actualidad es el sensor con mayor precision y exactitud que
existe en el mercado. Este sensor necesita ser calibrado para lograr tener mediciones precisas
y exactas con un rango de error minimo, por lo que se recomienda leer el datasheet del mismo

antes de ponerlo en funcionamiento.

Para lograr obtener la medicion de CO2 (ver Figura 12) se requiere que nuestro sensor
se conecte a los pines A0 (médulo Arduino GSM/GPRS Shield), 2, 5V y GND
(correspondientes al Arduino MEGA 2560) y por Gltimo programar la lectura y registro de
estos datos en la placa Arduino MEGA 2560.
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Figura 11 Esquema de conexion del sensor +MG811

'e,'-a COM4 (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560)

MG-811 Demostration
SEN-00007:0.68V

BOOL iz LOW======
SEN-00007:0.88V

BOOL is LOW===—===
SEN-00007:0.688W

BO0L is LOW======
SEN-00007:0.688V

Figura 12 Obtencion de los niveles de CO2

C0Z2:E800ppm

C02:2800ppm

C02:809ppm

C02:2800ppm

5.3.5. Implementacién completa de un Nodo Mdvil

En los puntos anteriores se pudo ver como se montaron cada uno de los modulos y
sensores necesarios para obtener las funcionalidades correspondientes. En esta apartado en
cambio se muestra el bosquejo de cdmo quedaria el nodo completamente armado (ver Figura

13) y efectuando todas las operaciones que se plantearon anteriormente (ver Anexo 2).

B
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Figura 13 Esquema de un Nodo Mdvil completamente implementado
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%) COM4 (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560)

atatus=READY

status=ATTACHED

Latitud= -2.893022 Longitud= -79.003524 Temperatura= 20.350%C Humedad= 46.80% Contaminacion= 947ppm
Consumiendo el WebService Rest...

Humerc de datos recibidos= 49

Figura 14 Funcionamiento del Nodo Mdvil con todas sus funcionalidades

5.4. SERVICIO WEB REST

Siendo REST uno de los protocolos mas utilizados por el Internet de las Cosas (loT)
debido a su alto rendimiento y facilidad de uso e implementacion, se establecio que era el
protocolo méas conveniente para este proyecto, ya que se tiene esperado que en la plataforma
se manejen muchos mas nodos de los que ahora se estan manejando y REST soporta sistemas

con miles de nodos que pueden consumir el servicio web simultaneamente.

El servicio web que se implement6 para este caso en especifico, se encarga de establecer
una conexion con la base de datos Mongo DB para luego realizar la insercion de datos sobre la
misma. Es decir, el servicio web recibe los datos de todos los nodos que se encuentran
trabajando en la ciudad y los inserta en la base de datos. A continuacién, se muestra el consumo

del servicio REST a través de un navegador web:

F7 start Page R

Web Service REST - UPS - GIHP4C

Luis Chuqui

Figura 15 Servicio Web REST en ejecucion

B http://186.10...30/43.50/409 X | 4
€ ‘SmartCuencaRestWS/z -79.003525/19.30/

Datos registrados

Figura 16 Insercion de datos a través del servicio web REST
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B http://186.1..tDatos/NodoA X+
€ /SmartCuencaRestWS/a| B3| ¢ Buscar B @

", "humedad":"40.4","lac™:"-2.8929239", "1m

25", "nombre"; "NodoA", "temperatura”: "19.8"},
n4Q. M Mlagmiv_2.8929230W, Mlngmin

25", "nombre": ", Mtemperatura":"19.9"},
WiM4g. oM, MlaTT:No2 89282387, "lng": Tm

2
16:41:03", "hora"
{"contaminacion"
79.003525", "nomb
16:41:51", "hora" H
{"contaminacion": g.0","fecha":"28/07/2016 16:42:12","hora™:"2016-07-28
79.003525", "nombre": "NodoA", "temperatura”:"19.9"}, {"contaminacion™: "398,

25", "nombre":
ningg on wiggmpn

"remperatura™:"19.39"},
8929239", "lng": "

25", "nombre": "cemperatura®:"19.9"},
mim3g,Em, Mlagt:v-2,8928239", "lng": "—

Figura 17 Consulta de datos ingresados por los nodos mdviles

5.5. CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DE LA
PLATAFORMA WEB

Debido a que existe la necesidad de gestionar la informacién registrada por los nodos
moviles y de monitorear la movilizacion de cada uno de ellos en la ciudad de Cuenca, se penso
en desarrollar una plataforma web denominada “SmartCuenca”, que ademas de cubrir las dos
necesidades principales ya mencionadas, serd capaz de: obtener reportes de los datos
registrados de cada uno de los nodos moviles que se encuentren montados en la ciudad bajo
diversos criterios, realizar graficas estadisticas por cada uno de los factores que se hayan
censado (temperatura, humedad y Co2) y llevar a cabo la administracién de los nodos méviles

existentes y de los usuarios que vayan a gestionar la misma.

Esta plataforma fue desarrollada principalmente con el lenguaje de programacion
JAVA, complementandose con los lenguajes JSF y JavaScript para obtener muchas de las

funcionalidades de la misma.
5.5.1. Base de Datos

Dado que la plataforma llegara a administrar una gran cantidad de datos (Big Data) ya
que el crecimiento de la base de datos en este tipo de sistemas es exponencial, se ha pensado
en una estructura de datos Optima (ver Figura 18), que permita al usuario de la plataforma
consumir la informacion de forma rapida y eficiente, sin presentar retardos en las consultas que
éste realice (como por ejemplo, realizar graficas estadisticas con todos los datos recolectados
o realizar reportes de la informacion bajo diversos criterios o periodos de tiempo), y peor ain
presentar latencia en la monitorizacion (geo localizacion) de los nodos cuando estos se
encuentren en movimiento puesto que se requiere que su ubicacion se vea reflejada en tiempo

real en la plataforma.
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NodoX Nodos

Usuarios

Figura 18 Diagramas de Colecciones a manejar en Mongo DB

5.5.2. Diagramas UML

Casos de uso.

Crear Nodo
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Generar Gréficos

Estadisticos

Figura 19 Diagramas de Casos de Uso del Administrador
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Consultar datos

onitorear nodos ™ — — = —<nduiz= =~~~ extraidos
moviles S

T ==incluirsr_

Geo posicionar los
nodos moviles

Usuario

Generar Graficos
Estadisticos

Figura 20 Diagramas de Casos de Uso del Usuario

5.5.3. Interfaces Graficas

A continuacién, se explicard a breves rasgos cada una de las interfaces gréficas
implementadas en la plataforma web que gestiona los nodos registrados en el sistema, su geo
localizacion y la informacion recolectada por cada uno de ellos, ademas de los usuarios que

haran uso de la plataforma.

a) Interfaces de un Usuario Cliente

e Interfaz principal

Esta interfaz se mostrara a todos los usuarios que visiten la plataforma (ver Figura 21),

es decir serd un interfaz de uso comdn entre cualquier persona que visite la misma.

— ; NodoA
X SmartCuenca "g 18.2°C Q 49.5% %4150ppm szgzg

NodoD

Figura 21 Interfaz principal de la plataforma “SmartCuenca”
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e Menu principal

Este menuU presenta tres opciones: el subment ‘Inicio’, el subment ‘GIHP4C’ y el

cuadro de texto ‘Direccion’ junto con un boton ‘Buscar’ (ver Figura 22).

—ii'.—'c:j‘::“ ’p Buscar‘

Figura 22 Menu principal de la interfaz de usuario cliente

En la primera opcion tenemos ‘Iniciar sesion’ (ver Figuras 23 y 24), la cual nos

permitira acceder a las opciones de administrador de la plataforma.

£ZINICIO ~

& Iniciar sesion

Figura 23 Opciones del submenii ‘Inicio’

N P V- suscar 1

S 2
R [T
75, 0
Y o

X SmartCuenca

Usuario: luchoAdmin

Contrasefia:

INGRESAR

XSHM./T(‘U@HM “g 18.:2°C o 49.5% %4150ppm

Figura 24 Interfaz de Inicio de Sesion

En la segunda opcion tenemos las opciones ‘Informacion’ y ‘Facebook’ (ver Figura 25),

las cuales nos dirigen a paginas informativas del grupo de investigacion.
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Mapa  Satélite | [EEInformacion

i Facebook

Figura 25 Opciones del submenui ‘GIHP4C’

La tercera opcidn nos es mas que un buscador de direcciones (ver Figura 26) que nos

facilitara la ubicacion de los nodos de manera rapida y precisa.

_Vega Mufioz y Luis Cordero| r{: Buscar 1

Figura 26 Buscador de Direcciones

e Panel informativo

Este panel informativo ubicado en la parte inferior de la interfaz principal del usuario
(ver Figura 27) consta de cinco partes: la primera, que muestra el logotipo del proyecto; la
segunda, presenta los datos recolectados por el nodo inteligente en tiempo real; la tercera, un
listado de todos los nodos registrados por el sistema; la cuarta, un botdon con un icono de

graficas; y la quinta, que muestra el logotipo de la universidad.

fy - ' hoior _F
X SmartCuenca |‘g 182°C | @ 49.5% 415.0ppm i

NodoD

“Datos registrados: T pr’\

Figura 27 Panel informativo

Este panel informativo mostrara los datos censados de cada uno de los nodos que se
presentan en el listado, cabe recalcar que debido a que los datos estan siendo recolectados en
tiempo real, en caso de que exista algun tipo de variacion en el lugar en el que se encuentre el

nodo inteligente, estos cambios se veran reflejados de inmediato en este panel.
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e Graficas estadisticas

Esta es una de las funcionalidades mas importantes de la plataforma ya que nos permite
revisar graficas estadisticas de todos los datos registrados por cada uno de los nodos
inteligentes que se encuentran ubicados en la ciudad, permitiendo al usuario tener un panorama
maés claro de la variacion de los distintos pardmetros censados (temperatura, humedad y
contaminacion) a través del tiempo. Esta opcion se activara unicamente al momento de

seleccionar el nodo del cual se desea revisar la grafica (ver Figura 28).

—— p\‘M

i415.0ppm

Figura 28 Boton que nos dirige a las graficas estadisticas de un nodo especifico

UNIVERSIDAD POLITECNICA

I

Al presionar el boton ‘Graficas’, inmediatamente se nos presenta una pagina (ver Figura
29) que contiene las graficas de cada uno de los pardmetros censados (temperatura, humedad
y contaminacion).

)KSmm'l( ‘uenca

Figura 29 Gréficas por Nodo

Las gréaficas presentan en la parte superior un scroll que permite al usuario desplazarse
a través del eje de tiempo (ver Figura 30) y revisar la variacién de los distintos parametros
censados en periodos de tiempo que van desde segundos hasta el rango mas alto que seréa el

total de tiempo en el que los nodos moviles han estado recolectando datos.
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Figura 30 Gréfica de variacion de Temperatura

En la parte inferior de las gréaficas se presenta unos cuadros de texto en los que el usuario
puede ingresar de manera especifica la fecha y hora en la que desea visualizar la variacién de
los datos (ver Figura 31), también se presenta unos botones que establecen periodos de tiempo

predefinidos para visualizar los datos graficamente de manera instantanea.

Aug 11

e 09/082016132825  Hasta: 141082016 1559.05

Figura 31 Gréfica de variacion de Humedad

Por ultimo, se muestran dos botones: el de la izquierda, que nos dirige a la pagina
principal de la plataforma y el de la derecha, que nos dirige a un grafico estadistico que permite
comparar los datos registrados por el nodo que se encuentra en uso y del parametro
(temperatura, humedad, contaminacion) que se esta visualizando en ese instante, con los datos
registrados por los demés nodos en funcion del mismo parametro, que en este caso es la

contaminacion (ver Figura 32).
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CONTAMINACION (ppm)

P a0 At a2 a3

Desde: | 0808201621:4253  Hasta:  15/08/2016 07:44:37 Z00m: 1hom Bhoms 12homs | 1dia  15dias MA

Figura 32 Gréfica de variacion de Contaminacion

e Graficas estadisticas comparativas

Esta opcidn da la posibilidad al usuario de visualizar la grafica de los datos registrados
del nodo seleccionado inicialmente en el panel informativo de la interfaz principal de la
plataforma, conjuntamente con las gréficas de los datos registrados de todos los deméas nodos
moviles que se encuentran en funcionamiento (ver Figura 33), con la finalidad de que el usuario
pueda comparar las variaciones de temperatura, humedad y contaminacion que se dan en los
distintos lugares de la ciudad de Cuenca en los que se encuentren ubicados o por los que se
hayan movilizado cada uno de ellos.

ppm CoNTAMINACION: [l N0DO D 374 ppm [l NODO A 548 o [l NODO & 385 pom [l HODO € 375 ppm

Figura 33 Gréficas estadisticas comparativas
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Estas graficas al igual que las ‘Graficas por Nodo’ presenta un scroll, que permiten al
usuario desplazarse a través del eje del tiempo y asi establecer el periodo de tiempo en el que
se desea visualizar la variacion del pardmetro que se haya seleccionado en la interfaz anterior
(en este caso, la contaminacion). A diferencia de las graficas por nodos, el scroll en este caso

se muestra en la parte inferior de la gréfica.

En la parte superior izquierda de la grafica se puede observar: una lista desplegable con
todos los nodos existentes en el sistema, debajo se encuentra otra lista en la que se muestran
los demés nodos con los que se podrd comparar el nodo escogido en la primera lista, seguido
de esto se encuentra unos cuadros de texto en los que el usuario podra ingresar de manera
especifica la fecha y hora en el que se desee visualizar la variacidn del parametro escogido y
por ultimo se muestran botones con periodos de tiempo predefinidos por el sistema para que el

usuario lo visualice de manera instantanea.

En la parte superior de la grafica se muestra un cuadrado por cada nodo escogido en las
listas de la izquierda y con un color que los identifique (ver Figura 34), estos cuadrados pueden
habilitar o deshabilitar cada una de las gréficas. A lado de cada cuadrado se imprimen los
valores mas altos registrados por cada nodo en el periodo de tiempo especificado y si se desliza
el puntero del mouse sobre las curvas de cada una de las gréficas se iran imprimiendo los

distintos valores de cada punto por el que pase el puntero.

Finalmente, en la parte inferior de la gréfica se presenta un botdn que nos dirigira a la
interfaz principal de la plataforma.

ppm conAMINAcION: [l N0DO D 817

NODO D Z

NODO D:817ppm

Desde:
28/07/2016 20:19:00

Hasta:
27/08/2016 00:00:00 “
I oo soeem

= 10DO C:375ppm

L
Lo—o—o—8 o

ppm conTammnactn: [llNobo D 817

800

600
I . l I
Aug

2ul29 Jul 31 Augos  Hahadlaadl Aug 08 Aug 10 Aug 12 Aug 14 Aug 16 Aug 18 Aug 20 Aug 22 Aug 24 Aug 26

Figura 34 Gréfica comparativa de la variacion de los niveles de Contaminacion
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b) Interfaces de un Usuario Administrativo

e Interfaz principal

Para acceder a la interfaz del administrador (ver Figura 35) primero es necesario iniciar
sesion desde la interfaz principal de la plataforma, utilizando las credenciales de usuario que

estén registradas previamente en la base de datos del sistema.

|

Informar un error en el mapa

UNIVERSIDAD FOLIT‘CNlCA
X SmartCuenca |g 182°C @ 49.5% %415.0ppm EZSEE Il' EDSALECiANA

NodoD

Figura 35 Interfaz principal de Administracion

e Menu principal

A diferencia del menu del usuario cliente, este presenta el submenti ‘Administracion’
que contiene opciones adicionales que son de exclusivo uso para un usuario administrativo (ver
Figura 36). Los demas submends tienen las mismas funciones que se tienen en las interfaces
de un usuario cliente, incluso la opcion ‘Graficas’ que se agregaron al menu principal para que

el administrador pueda acceder a las graficas comparativas de manera directa.

C SIFPAC=Y =ADMINISTRACION ~ [LiIGranc Direccior '7: —

e =

ik

Figura 36 Menu principal de la interfaz de un usuario administrativo
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e Administracion de Nodos

En esta interfaz podremos registrar, modificar, listar y eliminar los nodos que se
utilizaran y se monitorearan en la plataforma. Para registrar un nuevo nodo en la plataforma es
necesario indicar el nombre con el que se identificara el nodo, el color con el que se mostrara

en el mapa y el tiempo de retraso (delay) con el que realizara el envi6 de datos recolectados.

En la parte inferior se listaran todos los nodos existentes en la plataforma conjuntamente

con la fecha en la que fueron creados con las opciones de modificar y eliminar el registro del
nodo (ver Figura 37).

REGISTRAR NODO

NodoA blue 1000 06/08/2016 01:55:30 = 2
NodoB blue 2000 06/08/2016 02:56:22 & =
NodoC blue 3000 06/08/2016 02:58:03 = B

Figura 37 Interfaz de Administracion de Nodos

e Reportes de Nodos

Debido a que existia la necesidad de tener reportes diarios, semanales, mensuales, etc.,
se propone esta solucion (ver Figura 38) en la que el cliente podréa sacar reportes por rangos de
fecha y hora seguin sea su conveniencia y de los nodos que él requiera.
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23
o
N S
3 2

X SmartCuenca

I=T=T=]
S50,

01/08/2016 19:26:37 ‘ -2.8887147 -78.9927234 19.5 427 ‘ 645.0

01/08/2016 19:27:36 ‘ -2.8887147 . -78.9927234 194 . 43.0 ‘ 648.0
01/08/2016 19:28:33 ‘ -2.8887147 -78.9927234 19.3 435 ‘ 635.0

Figura 38 Interfaz de Reportes de Nodos

e Administraciéon de Usuarios

En esta interfaz podremos registrar, modificar, eliminar y listar los usuarios que estaran
a cargo de la administracion de la plataforma. Para registrar un nuevo usuario en la plataforma

es necesario ingresar los datos personales principales del mismo.

En la parte inferior se listaran todos los usuarios ya registrados previamente en la
plataforma conjuntamente con la fecha en la que fueron registrados con las opciones de

modificar y eliminar el registro del usuario (ver Figura 39).

Luis Alfonso

Figura 39 Interfaz de Administracion de Usuarios

34



6. EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

Para proceder con esta fase de experimentacion previamente se desarrolld un ‘Protocolo
de Pruebas’ (ver Anexo 1) en el que se especifica de manera detallada la forma en la que se
van a llevar a cabo cada una de las pruebas realizadas, la ubicacion que tendran los nodos en

la ciudad y el recorrido que realizaran al momento de movilizarse por la misma.
6.1. EXPERIMENTACION

Los cuatro nodos inteligentes que fueron construidos, se instalaron en casas que se
encuentran localizadas en distintos sectores de la ciudad de Cuenca, con la finalidad de verificar

la variacion de los niveles de contaminacion en cada uno de estos sectores.

Las ubicaciones exactas de los nodos fueron:

Tabla 1 Ubicacidn de los nodos méviles para la recoleccion de datos

Nombre Direccién Latitud Longitud

Vega Mufioz y Luis Cordero -2.8929239 -79.0035252
De las Alcabalas y Del Obrero. -2.8887147 -78.9927234
Calle del Tejar y De la Verbena. ~ -2.8888522 -79.0249405
Luis Santangel y Av. Loja -2.9175015 -79.0337183

Como se puede observar el Nodo A se encuentra en el centro de la ciudad, en donde
existe mucha afluencia de vehiculos y autobuses, al igual que el Nodo B que se encuentra a
pocas cuadras del Terminal Terrestre de la ciudad y de muchas mecanicas que se encuentran
en la zona. En cambio, los Nodos C y D se encuentran ubicados en zonas que no son muy

transitadas por vehiculos o autobuses.

Los nodos fueron ubicados al aire libre para garantizar la fiabilidad y la precision de los
datos censados y estuvieron configurados para que recolecten y envien datos cada 20 segundos
por los primeros 5 dias, luego se cambiaron a cada minuto los nodos A y B y cada 10 minutos,
los nodos C y D.

Ademas, el Nodo C se utilizé también para hacer pruebas de movilidad realizando el

recorrido indicado en el protocolo de pruebas (ver Anexo 1).
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6.2. RESULTADOS

e Recoleccion de informacioén

El resultado de la recoleccion de informacién por parte de los nodos fue exitoso en un
90%, ya que por problemas de la red celular existian caidas en el envio de datos que podian
durar de 1 a 4 horas como en el caso del Nodo A (ver Figura 40), o incluso un dia entero como

en el caso del Nodo C (ver Figura 41).

Aug 19 12:00 Aug 20

Desde:  18/087201601:19:12  Hasta:  22/08/72016 22:14:22

ul 30
HUMEDAD (%)

12:00 18:00 Aug 12 06:00

e:  10/0872016 155507  Hasta: 1300872016 22:47:46

Figura 41 Caida del envio de la informacion por un dia entero

También se presentaron retrasos en el envio de la informacion que variaban de 5 a 15

segundos con respecto al delay configurado en cada nodo, esto dependia mucho de la cobertura
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de la red, puesto que esta variacion es el tiempo que se tomaba el nodo en establecer conexion
con lared GPRS.

Otro problema que se presento, es que el envio de datos se realizaba siempre y cuando
el chip utilizado tuviera el saldo suficiente para que pueda acceder a la red GPRS, por lo que

un nodo podia dejar de funcionar en el momento en el que su saldo se termine.
e Movilidad

En las pruebas de movilidad se presentaron bastantes inconvenientes con los médulos
GPS V.2 ya que se tardada un tiempo bastante considerable para conectarse a uno de los
satélites que se encuentran en 6rbita alrededor del planeta que determinan las coordenadas de
ubicacion de este mddulo, este tiempo variaba de 30 minutos a 2 horas dependiendo del sector
en el que el nodo se movilice, es decir, en este periodo tiempo no se tenian coordenadas de

ubicacion del nodo.

Con el médulo GPS V.3 se present6 el mismo problema, con la diferencia de que el
tiempo que tarda en conectarse a uno de los satélites y obtener coordenadas de ubicacion es
muchisimo menor al anterior, este tiempo variaba de 10 a 20 minutos y por lo general funciona

correctamente en la mayoria del recorrido en el que se realiz6 las pruebas.
e Precision de los datos

Para el caso de la Temperatura y la Humedad se utilizaron dos sensores diferentes para
las pruebas, el sensor DHT22 en los Nodos A - B y el sensor DHT11 en los sensores C — D. Es
necesario mencionar gque, segun las hojas técnicas de los sensores, el sensor DHT22 es mucho

mas preciso que el DHT11.

En el caso de la Contaminacion se usaron los mismos sensores en los 4 nodos, asi que

los datos censados serdn mucho més precisos y coherentes.

Temperatura

Analizando las muestras de un solo dia, se puede observar que la variacion de
temperaturas medidas por el nodo Ay B que usan el mismo sensor DHT22 es realmente minima
(ver Figura 42), tomando en cuenta que esta variacion puede ser debido a la ubicacion de los

medidores con respecto al sentido y fuerza del viento que se presenta en cada sector.
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Figura 42 Variacion de Temperatura registrado con el sensor DHT22

De igual manera, analizando las muestras del mismo dia y a la misma hora en los nodos
C y D (ver Figura 43), que usan el sensor DHT11 se puede observar que la variacion en sus

muestras es un poco mas alta que en los nodos anteriores.
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Figura 43 Variacion de Temperatura registrada por el sensor DHT11

A continuacion, se comparan las gréaficas de los datos registrados por los cuatro nodos
(ver Figura 44) en un periodo de tiempo mucho mas amplio (1 mes) en el que se puede constatar
gue no existen una gran variacion de temperaturas entre los mismos, exceptuando por el pico

que se presenta en la grafica del nodo C, que se debe a una caida que sufrio este nodo en la
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fecha y hora que se observa en la grafica. Se puede ver que el Gltimo valor de temperatura
registrado en ese dia fue en un horario muy cercano al mediodia (ver Figura 45), razén por la

cual se grafica ese valor tan alto de temperatura ya que no se tiene un registro de méas valores
el resto del dia en esa fecha.
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Figura 45 Pico presentado por la caida del Nodo C

Humedad

Analizando las muestras de un solo dia, se puede observar que la variacion de humedad
entre el nodo A y B gque usan el mismo sensor DHT22 es realmente minima (ver Figura 46), y
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al igual que en el caso anterior se debe tener en cuenta que puede afectar los resultados la

ubicacion del sensor con respecto al sentido y fuerza del viento que se presenta en cada sector.
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Figura 46 Variacion de Humedad registrada por el sensor DHT22

De igual manera, analizando las muestras del mismo dia y a la misma hora en los nodos
C y D, que usan el sensor DHT11 se puede observar que la variacion entre sus muestras es
incluso menor que en los nodos anteriores (ver Figura 47), pero difieren de las mediciones

tomadas por los nodos Ay B, esto se puede dar debido a la precision que tiene cada uno de los
sensores.
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Figura 47 Variacion de Humedad registrada por el sensor DHT11
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Comparando las graficas de los datos registrados por los cuatro nodos (ver Figura 48)
en un periodo de tiempo mucho méas amplio (1 mes) se pudo constatar que no existen una gran
variacion de la humedad entre los mismos, inclusive en la fecha en la que sucedio la caida del
nodo C, esto se da porque el ultimo valor censado de la humedad en ese dia no cambio
notablemente durante el resto del dia como lo hizo la temperatura, de hecho, normalmente los

cambios de humedad no se dan de forma tan brusca como sucede con la temperatura.
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Figura 48 Variacion de Humedad en un mes

Contaminacion

Analizando las muestras registradas en pocas horas del dia (ver Figura 49), se puede
notar que no existe gran diferencia entre los niveles de contaminacion de los distintos nodos,

aunque es claro distinguir que los nodos que registran mayores niveles de contaminacion son
los nodos Ay B.
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Figura 49 Variacion de los niveles de CO2 en unas horas

Ahora, al analizar la variacion de contaminacion en un dia especifico de la semana, se
puede observar que en un horario el nodo B presenta un mayor nivel de contaminacion (ver

Figura 50) y en otro horario es el nodo A el que presenta mayor nivel de contaminacion (ver
Figura 51).
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Figura 50 Variacion de CO2 en un dia en el que el Nodo B presenta un mayor nivel de contaminacion
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Figura 51 Variacion de CO2 en un dia en el que el Nodo A presenta un mayor nivel de contaminacion

Ahora, se analiza los niveles de contaminacion registrados en una semana (ver Figura

52) y de igual manera se puede observar que los nodos A y B son los que presentan los niveles
de contaminacion més altos.
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Figura 52 Variacion de CO2 en una semana

Finalmente se analizan los datos tomados en el periodo de tiempo de un mes (ver Figura
53) y se puede observar que los nodos C y D también han presentado elevaciones en sus niveles

de contaminacion, pero no de forma continua como sucede con los nodos A y B.
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7. CONCLUSIONES

El implementar un nodo inteligente moévil que cubra con todos los requerimientos que
el Internet de las Cosas (IoT) exige, implica tener un vasto conocimiento sobre este concepto,
puesto que las exigencias en el funcionamiento del dispositivo son bastantes altas, ya que se
requiere alta disponibilidad del mismo, precision en los datos recolectados y que tenga la

propiedad de ubicuidad para ampliar el dominio en el que éste pueda censar los datos.

Al realizar las pruebas, se comprobd que los nodos inteligentes moviles representan una
mejora notable en la forma tradicional de recolectar informacion de los factores ambientales
como la temperatura, humedad y contaminacion; ya que se pueden movilizar a lo largo de toda
la ciudad y enviar los datos que recolectan sus sensores en tiempo real, presentando tiempos
de latencia bastantes bajos en la mayoria de las pruebas realizadas. También se pudo constatar
que tanto los sensores de Co2 como los sensores de temperatura y humedad, presentan un alto
grado de precisién al momento de tomar las muestras, a pesar de que sus resultados pueden ser

alterados por el viento o por estar expuestos directamente al sol.

Ademas, al analizar los resultados se pudo constatar los altos niveles de contaminacion
que presentan los sectores en los cuales existen mayor concurrencia de vehiculos y autobuses,
teniendo en consideracion que los resultados pueden ser ain peores, ya que el sensor de Co2
es altamente sensible y solamente puede percibir las particulas que se encuentran en frente del
mismo, siendo esto una desventaja ya que en la ciudad de Cuenca se presentan vientos bastante
fuertes lo que hace que el humo emitido por los automotores o cualquier otro contaminante
(humo del cigarrillo, por ejemplo) se desvanezcan con facilidad o simplemente se alejen del
sensor con gran rapidez, lo que provoca que éste no pueda detectarlos en su totalidad o mucha

de las veces ni siquiera los pueda percibir.

Por ultimo, la plataforma de gestién y monitorizacion implementada facilita el estudio
de los datos recolectados mediante los gréaficos estadisticos que muestran la variacién de los
factores ambientales censados en distintos periodos de tiempo. El tener la posibilidad de
monitorear la movilizacion de cada uno de los nodos y de conocer en qué lugar exacto de la
ciudad se presenta mayores indices de contaminacion, es una caracteristica que dota de
inteligencia a la urbe, ya que permite reducir la probabilidad de que se produzca un mayor foco
de contaminacion en la ciudad que pueda perjudicar la salud de sus habitantes. Por lo tanto, si

las autoridades competentes o entidades encargadas del cuidado del medio ambiente hacen uso
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de este servicio, tendrian la posibilidad de brindarle al ciudadano un entorno mas saludable o
con menores riesgos de que se incremente los niveles de contaminacion, ya que pueden tomar
medidas competentes dependiendo de los resultados que se obtengan al analizar el registro de
los datos censados por cada uno de los nodos implementados en la ciudad.
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8. RECOMENDACIONES

Al momento de ubicar los nodos en los distintos sectores de la ciudad, se debe tener
precaucion a que altura se sitlan y en qué direccion apunta el sensor de CO2 de cada uno de
ellos, ya que de esto dependeréd mucho la precision de los datos que este sensor obtenga, debido
a que el sensor es bastante sensible y solamente percibe las particulas de CO2 que tiene en
frente. Por lo tanto, mientras mas alto se encuentre el sensor, menos precision tendra el registro
de los gases emitidos por los automotores o por cualquier otro elemento (la altura maxima

recomendada es de 5 metros).

Se debe tomar en cuenta que para tener una mayor precision y sobre todo un geo
posicionamiento eficaz se deben utilizar otro modelo de modulos GPS, ya que los que se
utilizaron en las pruebas, tardaban mucho tiempo en conectarse al satélite 0 muchas de las
veces perdieron conexién con el mismo en pleno funcionamiento, dejando de obtener

coordenadas de ubicacion por algun tiempo.

En el caso del armado de los nodos moviles, se recomienda calibrar los sensores de
CO2 con anticipacion, ya que estos necesiten de un periodo de tiempo de calentamiento para
empezar a medir los datos con alta precision, puesto que los primeros minutos e incluso horas
de estar conectado registran datos demasiado altos. Por su puesto, el calibrado de los mismos
se deben realizar conjuntamente y en un mismo ambiente, para tener la seguridad de que todos

los sensores estan regulados bajo los mismos parametros y condiciones.

Al contar con un registro de todos los datos recolectados por cada uno de los sensores
moviles y de los lugares en los que se habian censado éstos datos o por los cudles se habian
movilizado los nodos, se puede hacer uso de esta informacion para identificar los focos de
contaminacion que tiene la ciudad, lo cual podria servir a las autoridades para poner en practica
ciertas politicas que mejoren la calidad del aire en la urbe, como por ejemplo, tener una mejor
distribucion en la red de trasporte publico o quizas poner en marcha un plan de contingencia

que ayude a reducir los niveles de contaminacién en los sectores mas afectados.

Por ultimo, se recomienda modelar la base de datos de la manera mas sencilla posible,
debido a que este tipo de sistemas almacenan millones de datos y no es aceptable que, al
consultar los datos almacenados en tiempo real por los nodos maviles, se tarde cierto tiempo

en presentar en pantalla la informacion requerida por los usuarios.
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10. ANEXOS

ANEXO 1
PROTOCOLO DE PRUEBAS
Introduccion

El proyecto desarrollado tiene como principal objetivo almacenar y gestionar la informacion
de los distintos nodos mdviles que se pretende desplegar en la ciudad de Cuenca para la
recoleccion de datos, por lo tanto, con el fin de verificar la eficiencia de la plataforma
desarrollada y de los dispositivos configurados que se movilizaran o se ubicaran en la misma,
se ha elaborado ciertos términos de referencia para la presentacion del protocolo de pruebas, el

cual se muestra en este documento.
Objetivo General

Presentar la formulacion e instrumentacion del protocolo de pruebas para verificar la eficiencia

de los dispositivos configurados en la recoleccion y monitoreo de datos en la ciudad de Cuenca.
Metodologia
Pruebas de funcionamiento de nodos moviles.

PRUEBA 1: Instalacion de los nodos.

Tipo de prueba: Adaptacion de los dispositivos.
Ubicacion del equipo: Vehiculos de la institucion.
Tiempo de revision: Minimo 2 horas.

PROCEDIMIENTO:

1) Establecer el modo de abastecimiento de energia para los nodos moviles.
2) Acoplar las placas Arduino juntos con los respectivos sensores y el dispositivo que los
abastecera de energia a una carcasa adecuada para que se pueda adaptar con mayor

facilidad al vehiculo que les va a prestar movilidad.
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3) Fijar la carcasa ya con todos los elementos mencionados en la parte superior delantera
del vehiculo de forma segura.
4) Movilizar el vehiculo para verificar si la carcasa esta fijada de forma segura.

PRUEBA 2: Puesta en marcha del Nodo A.

Tipo de prueba: Recoleccion de datos.
Ubicacion del equipo: Vega Mufioz y Luis Cordero.
Tiempo de recorrido: Minimo 4 horas diarias.

PROCEDIMIENTO:

1) Encender el dispositivo y revisar en la plataforma si el envio de datos se esta realizando.

2) Realizar un recorrido en la zona de la ubicacién establecida.

3) Constatar que el envio de datos se esté realizando cada 5 minutos por medio de la
plataforma o realizando una consulta a la base de datos.

4) Revisar através de la plataforma si la movilizacion del dispositivo se esta monitoreando

en la misma en tiempo real.

PRUEBA 3: Puesta en marcha del Nodo B.

Tipo de prueba: Recoleccion de datos.
Ubicacion del equipo: De las Alcabalas y Del Obrero.
Tiempo de recorrido: Minimo 4 horas diarias.

PROCEDIMIENTO:

1) Encender el dispositivo y revisar en la plataforma si el envio de datos se esta realizando.

2) Realizar un recorrido en la zona de la ubicacidn establecida.

3) Constatar que el envio de datos se esté realizando cada 5 minutos por medio de la
plataforma o realizando una consulta a la base de datos.

4) Revisar através de la plataforma si la movilizacion del dispositivo se esta monitoreando

en la misma en tiempo real.
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PRUEBA 4: Puesta en marcha del Nodo C.

Tipo de prueba: Recoleccion de datos.
Ubicacion del equipo: Calle del Tejar y De la Verbena.
Tiempo de recorrido: Minimo 4 horas diarias.

PROCEDIMIENTO:

1) Encender el dispositivo y revisar en la plataforma si el envio de datos se esta realizando.

2) Realizar un recorrido en la zona de la ubicacién establecida.

3) Constatar que el envio de datos se esté realizando cada 5 minutos por medio de la
plataforma o realizando una consulta a la base de datos.

4) Revisar através de la plataforma si la movilizacion del dispositivo se esta monitoreando

en la misma en tiempo real.

PRUEBA 5: Puesta en marcha del Nodo D.

Tipo de prueba: Recoleccion de datos.
Ubicacion del equipo: Luis Santangel y Av. Loja.
Tiempo de recorrido: Minimo 4 horas diarias.

PROCEDIMIENTO:

1) Encender el dispositivo y revisar en la plataforma si el envio de datos se esta realizando.

2) Realizar un recorrido en la zona de la ubicacién establecida.

3) Constatar que el envio de datos se esté realizando cada 5 minutos por medio de la
plataforma o realizando una consulta a la base de datos.

4) Revisar através de la plataforma si la movilizacion del dispositivo se esta monitoreando

en la misma en tiempo real.
PRUEBA 6: Funcionamiento de la Plataforma.

Tipo de prueba: Revision de monitoreo y recoleccion de datos.

Ubicacion del equipo:
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Tiempo de revision: Minimo 1 hora diaria.

PROCEDIMIENTO:

1)
2)
3)

4)

5)

Revisar que la ubicacion en tiempo real de cada uno de los nodos sea la correcta.
Consultar la cantidad de datos que se ha registrado en la base de datos.

Realizar distintas consultas a la base de datos desde la plataforma para conocer los
tiempos de respuesta de las mismas.

Verificar la precision y la calidad de las graficas estadisticas que se muestran de cada
uno de los nodos.

En caso de presentarse errores o tiempos de respuesta altos, corregir u optimizarlos.

ANEXO 2

NODO MOVIL COMPLETAMENTE ARMADO
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ANEXO 3

SENSOR DE TEMPERATURA Y HUMEDAD

ANEXO 4

SENSOR DE CO2
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ANEXO 5

NODO MOVIL CUBIERTO CON SU CARCAZA

ANEXO 6

NODO MOVIL ALIMENTADO ENERGETICAMENTE CON UNA BATERIA QUE
INCLUYE PANEL SOLAR
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ANEXO 7

NODO MOVIL FUNCIONANDO EN EL CENTRO DE LA CIUDAD
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