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Abstract

Tal como informa la Organizacion Mundial de la Salud, la contaminacion del aire
representa un importante riesgo medioambiental para la salud. Mediante la disminucion de los
niveles de contaminacion del aire los paises pueden reducir la carga de morbilidad derivada
de accidentes cerebrovasculares, canceres de pulmén y neumopatias cronicas y agudas, entre
ellas el asma.

Este proyecto de grado busca crear una red de sensores que tiene como fin brindar una
herramienta para generar conciencia del cuidado del medio ambiente, previendo una solucion
de bajo presupuesto comparado con otras soluciones existentes. Si bien no es algo que
soluciona el problema de raiz, brinda informacion necesaria para que sea usada y promovida
con fines benévolos que ayuden a tomar decisiones para mejorar la calidad de vida de las
personas y a preservar el medio ambiente.
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1-Introduccion
Breve descripcion del problema

La principal problematica es que en el Pais no contamos con redes de este tipo. En
nuestra ciudad particularmente se presenta la problematica del crecimiento del parque
automotor en este Gltimo tiempo, con lo cual las emisiones de gases contaminantes han
aumentado y no se tiene ningun control sobre estas. Otro problema adicional es el costo que
tienen estas estaciones. Al no contar con estas tecnologias no estamos siendo conscientes de la
realidad ambiental en la que vivimos ni podemos realizar simulaciones para saber cémo
podria ser la situacion en unos afos.

Caracter del problema

El problema es de caracter social, ya que la calidad de vida es de interés pablico y
general. El cuidado y la preservacion del medio ambiente es algo que nos compete a todos
como sociedad.

La creciente preocupacion por el cambio climatico demanda soluciones de este tipo para
vigilar el medio ambiente, permitiendo asi, un desarrollo sostenible de las ciudades y una
mejora de la calidad de vida humana.

Motivacion para abordarlo resaltando la importancia de resolverlo

El principal motivo es la facilidad y ventaja que proveen las diferentes soluciones de
I0T que existen en el mercado actual (Arduino, Raspberry Pi, gran variedad de médulos y
sensores como asi también protocolos). Hoy en dia existen diversas herramientas y
tecnologias que permiten que proyectos que antes demandaban gran cantidad de recursos y
conocimiento, puedan ser implementados con una reduccién considerable de personal, tiempo
y dinero.

Por otro lado surge la motivacion de buscar una solucién mas econémica para que
pueda ser implementada con mayor facilidad, instalando mini-estaciones de control en
diversos puntos de la ciudad, teniendo asi no una unica central costosa en un determinado
punto, sino varias mini-estaciones de menor presupuesto que permitan conseguir resultados de
calidad.
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La importancia de resolver este problema no es menor, dia a dia el parque automotor
sigue creciendo y con ello las emisiones de CO2, entre otros agentes contaminantes producto
las industrias, mal manejo de residuos y consumo excesivo.

Pasos que se realizaran

Lo primero a realizar es una investigacion referente a la calidad esperada del aire en una
ciudad no contaminada para que a partir de esos parametros se pueda referenciar y saber asi
como determinar la calidad del aire. Dicha investigacion estara sujeta a todo lo referido por la
OMS (Organizacion Mundial de la Salud).

Lo siguiente es analizar qué alternativas de hardware existen en el mercado, realizando
una comparacion de costos y beneficios. También se analizaran los distintos medio de
comunicacion para montar la red y los protocolos que existen para realizar las
comunicaciones entre las estaciones (a partir de ahora nodos sensor) y la central (nodo
Gateway).

Se analizara que arquitectura de red conviene mas para aplicar a la solucion.

Cuando ya estén definidos todos los requerimientos anteriormente mencionados, se
procedera a la construccion de un prototipo a fines de demostrar una prueba de concepto de la
solucidén propuesta y su funcionamiento. EI prototipo contara con el hardware necesario para
su funcionamiento y el software que se encargara de manipular y presentar los datos.

Criterios de éxitos

Se definen como criterios de éxito:

e Construccion de prototipo funcional

eRecoleccion de datos de calidad

ePrueba del prototipo para controlar que es funcional

e Presentacion de los resultados obtenidos mediante una plataforma web
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2-Estado de la cuestion
Fundamentos tedricos y practicos que sustentan las soluciones escogidas

INTERNET DE LAS COSAS: Internet en sus inicios fue desarrollado con el objetivo
de compartir inicamente informacién, al pasar de los afios progresivamente ha evolucionado
permitiendo mejorar los servicios que ofrece al usuario desde prestar servicios de streaming
de voz y de video hasta realizar transacciones bancarias desde la comodidad del hogar.

Brgthing
Ay Device

rytiere
Ay Contest

"4
i The

INTERNET
e O'THINGS

Anywhere

Figural-loT

Fuente: http://ebimcorp.biz — 2017

El término 10T, traducido como Internet of Things, define cualquier objeto o cosa con
capacidad de conectarse a la red e interactuar con otro dispositivo o persona, teniendo para el
afio 2014 alrededor de dos mil millones de dispositivos conectados, excluyendo teléfonos
inteligentes (Bliznakoff del Valle, 2014 pag. 7).
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El impacto econémico que tienen los proyectos de IoT han impulsado que grandes
empresas se involucren en esta nueva tendencia, tomando en cuenta que las primeras
empresas involucradas con este tipo de proyectos prevén ingresos de un trillén de dolares en
el 2020 gracias a loT, presentando alrededor de 50 billones de equipos conectados a la red
(Bliznakoff del Valle, 2014 pag. 6).

La idea fundamental de l0T es dotar de electronica a cualquier objeto cotidiano y
permitir su conexidn a Internet, para cumplir este objetivo es necesario una tecnologia capaz
de mantener la conexion sin importar el lugar. Es aqui donde las tecnologias inaldmbricas son
la clave fundamental para que cosas u objetos inteligentes puedan comunicarse entre ellos y
hacia el Internet, convirtiendo a las Redes de Sensores Inalambricos en la base del desarrollo
de loT.

Su acogida es debido principalmente a:
¢ Popularizacion de placas de hardware libre
¢ Reduccion de costo de sensores

e Plataformas de loT

Elementos basicos de loT

Desde un punto de vista estructural, la evolucion de 10T no habria podido Ilevarse a
cabo sin la concurrencia de tres areas concretas que han permitido el desarrollo continuo de
cada una de las aplicaciones desarrolladas para plataformas IoT.

Hardware

Los dispositivos fabricados en los inicios de la electronica ocupaban espacios
excesivamente grandes para la funcion que desempefaban, en la actualidad la tendencia de la
miniaturizacion de componentes electronicos ha permitido fabricar dispositivos de tamafio
reducido con capacidades similares e incluso superiores a la de una computadora personal.
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Infraestructura

La demanda creciente de puntos de acceso hacia Internet y el nimero de dispositivos
que requieren dicha conexidn, obligan el desarrollo de nuevas tecnologias que mejoren la
gestion de recursos, en este caso el espacio radioeléctrico, para eliminar la saturacion de
infraestructuras inalambricas sin degradar el servicio que presta, o buscar alternativas de
conexion que mejoren el rendimiento como son la red WI-FI, la red de telefonia movil e
incluso la conexion de fibra Optica que al trabajar en conjunto pueden solventar las
limitaciones que presenten cada una de ellas individualmente.

Software

El hardware por si solo no es capaz de hacer uso de la informacidn generada a partir del
I0T, es necesario contar con algoritmos y aplicaciones correctamente disefiadas que permitan
interpretar la informacion recopilada de los dispositivos del 10T y tomar decisiones cuando
sea necesario sin la interaccion con el ser humano, he ahi la inteligencia de 10T y quizé el
componente principal.

Tecnologias para desarrollo de IoT

El objetivo principal de 0T es mantener conectados la mayor cantidad de objetos hacia
la red y entre ellos, para lo cual es necesario contar con tecnologias que nos permitan llevar a
cabo esta interconectividad, partiendo con las caracteristicas que deben cumplir los diferentes
dispositivos, como puede ser tamafio, peso, periféricos; e incluso el medio por el cual se van a
comunicar entre ellos.
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Plataforma

Actualmente en el mercado la mayor parte de las industrias desarrollan plataformas
enfocadas al 10T, gracias a los avances tecnoldgicos es posible disefiar equipos de reducido
tamafo con capacidades de procesamiento limitadas pero suficientes para cumplir con el
objetivo de l0T. Existen empresas dedicadas Unicamente a generar dispositivos enfocados al
I0T entre los que se encuentran MEMSIC, fabricante de MICAz y TelosB.

A pesar de estas empresas estar enfocadas exclusivamente en plataformas 10T, el
alcance al publico se puede ver un poco limitado, ya sea por el factor econémico o porque en
el mercado existen plataformas abiertas con gran soporte y respaldo por la comunidad como
es el caso de RASPBERRY o ARDUINO, este ultimo con su placa de desarrollo de mayor
aceptacion mostrada en la Figura 2 que, si bien en un principio ambas plataformas no se
encontraban enfocadas al 10T, han sabido adaptarse para el desarrollo de este tipo de
proyectos.

X N X )
GND UCC RXI TXO
®. Mni &
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- i a E
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Figura 2 - Arduino MINI PRO

Fuente: https://www.flickr.com/photos/mellis/4784333369 — 2019
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Sensores

La plataforma por si sola se encarga unicamente del procesamiento de
informacion, pero esta informacion es proveniente de dispositivos externos a la
plataforma, denominados sensores. Estos dispositivos sensores estan disefiados para
capturar informacion de parametros especificos del entorno donde se encuentren.

La electrdnica actual ha permitido abaratar los costos de fabricacion de cada uno
de estos sensores, permitiendo encontrar un amplio catdlogo de estos accesorios para
cualquiera que sea nuestro requerimiento a un precio accesible, como los mostrados en

la Figura 3.

Figura 3 - Sensores

Fuente: https://patagoniatec.com.ar — 2017

Medio de comunicacion

Las tecnologias mencionadas en el apartado anterior permiten obtener
informacidn del entorno y procesarla de manera limitada, pero si existiese la necesidad
de un procesamiento exhaustivo o mucho mas rapido es necesario transportar la
informacidn recolectada a un equipo con caracteristicas superiores. Aqui juega un
papel importante el canal de comunicacion ya que debe ser acorde a las caracteristicas
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de la plataforma en uso, existiendo en la actualidad diferentes tecnologias, mostradas
en la Figura 4, que pueden ser utilizadas con este objetivo.

IEEE 802.15.4

Z-WAVE

ZIGBEE

ETHERNET

PRINTED
ELECTRONICS

0OR CODES LICENSE-FREE

ENOCEAN

Figura 4 - Medios de Comunicacién para loT

Fuente: :(Potscapes, 2017)

Puede utilizarse medios de comunicacion tradicionales como el cable via
Ethernet, pero al tener como base del 10T tecnologias inalambricas la tendencia es
utilizar protocolos inalambricos que al mismo tiempo posean un bajo consumo
energético; para lo cual se han desarrollado tecnologias como Zigbee, 6LowPan, LoRa
o0 Bluetooth 4.0 que permiten extender el tiempo de operacion de cada una de las

plataformas.
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Antecedentes relacionados con el problema

A nivel nacional se encuentran trabajos de este tipo en la ciudad de Buenos Aires
donde se instald una estacion para monitoreo de la calidad del aire. Ubicada en area
residencial-comercial con flujo vehicular medio y muy escasa incidencia de fuentes fijas. Es
una estacion EPA totalmente automatica emplazada en cabina transportable.

Figura 5 - Estacién EPA

Fuente: http://www.buenosaires.gob.ar/ -2017

¢ Qué mide esta estacion de monitoreo atmosférico?

Contaminantes Atmosféricos:

eCO
eNO, NO2 y NOx
eMaterial Particulado (PM10)
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Parametros Meteoroldgicos Asociados:

eTemperatura

eHumedad

ePresion atmosférica

eVelocidad y direccion del viento
eRadiacién solar
ePrecipitaciones

A nivel mundial podemos encontrar WAQI, un proyecto que busca informar en tiempo
real la contaminacion del aire a nivel mundial. Cuenta con més de 10.000 estaciones alrededor
del mundo, el proyecto comercializa las estaciones para todo aquel que quiera participar.

Técnicas y herramientas que fueron requeridos en el tratamiento del
problema

Se utilizaron diversas tecnologias tanto de software como de hardware para desarrollar
la solucion.

Para almacenar los datos recolectados se emple6 el motor de base de datos MySQL
por ser libre. En cuanto a los lenguajes de programacién se usaron PHP para el aplicativo
web donde se presentaran los datos recolectados, el cual se escoge por la amplia trayectoria y
aplicacion en desarrollo web, en particular se agilizo el desarrollo mediante el uso del
framework Laravel que es actualmente el mas usado en el mercado dado a su robustez y los
beneficios de contar con una amplia y activa comunidad. También se emplearon otros
lenguajes a fin de enriquecer el aplicativo web, como ser JavaScript, CSS.

En cuanto al hardware necesario tenemos requerimientos de placas controladoras,
maodulos y sensores a los cuales se les hizo mencidn anteriormente pero que se listan con mas
detalle a continuacion:

Arduino Mini Pro: Es la version de arduino mas pequefia, la idea es que cada nodo
sensor tenga un tamafio reducido para asi también disminuir el consumo energético y el coste
de construccion. Dentro de cada nodo sensor encontramos uno de estos el cual se encargara de
controlar los sensores y enviar los datos recolectados al nodo Gateway.
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Figura 6 - Arduino Mini Pro

Fuente: https://store.arduino.cc/ -2019

Raspberry Pi: Es una mini computadora literalmente, ya que cuenta con
microprocesador, placa madre y memora RAM. Es necesaria para crear lo nodo
Gateway, que como se menciond anteriormente se encarga de recibir los datos de los
nodos Sensores y enviarlos al servidor en la nube para que sean visualizados en el
aplicativo web.

Figura 7 - Raspberry Pi 3 Zero

Fuente: https://raspberry.org/ -2019

Maédulo Transceptor Loral278 Sx1278 Rf: Este es un pequefio médulo de
radio frecuencia capaz de enviar y recibir datos, se caracteriza por ser de bajo
consumo Yy largo alcance (tecnologia que se conoce como LoRa). Es el encargado de
realizar la comunicacion entre los diferentes nodos. En lugares descampados o con
poca interferencia alcanza sin problemas los 4km de distancia.
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Figura 8 - Modulo Transceptor Sx1278

Moddulo Sensor de Presion y Temperatura BMP280: El sensor BMP280 integra en
un solo dispositivo sensores de presion atmosférica, temperatura y humedad relativa, con gran
precision, bajo consumo energético y un formato ultra compacto. Permitira recolectar datos
como la temperatura y presion atmosférica que podria servir para realizar mineria de datos en
el futuro, por ejemplo ver si existe alguna relacion entre los niveles de contaminacion y
temperatura del aire o analizar si incide o no de alguna manera.

Figura 9 - Modulo Sensor BMP280
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Moddulo Sensor de Presion y Temperatura DHT11

Sensor con una alta fiabilidad y estabilidad debido a su sefial digital calibrada. Funciona
con un voltaje de entre 3,5 y 5 voltios. Permite medir rangos de temperatura de entre 0° y 50°

y de humedad 20% a 90%.

GND
C

Figura 10 - Sensor DHT11
Fuente: https://programarfacil.com 2019

Maédulo Sensor de gas MQ-9: El MQ-9 puede detectar concentraciones de CO de 10 a
10000 ppm (partes por millén) y de 100 a 10000 ppm de gas combustible. Es empleado para
tomar mediciones del monodxido de carbono presente en el aire.
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Figura 11 - Modulo Sensor de gas MQ-9

Fuente de alimentacion para protoboard: Es una fuente que permite convertir la
corriente alterna en corriente continua para poder suministrar de energia a una protoboard
donde se disefia y experimentan los circuitos electronicos antes de ser ensamblados y
soldados. Se puede conectar mediante USB y cuenta con dos canales de alimentacion
intercambiables entre 3.3V y 5V. También se puede conectar al 220V por medio de una

fuente de 9V o0 12v.

Figura 12 - Fuente de alimentacion Protoboard
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Alternativas de Hardware
En caso de no poder adquirir algunos de los componentes de hardware mencionado
anteriormente, se plantea la siguiente tabla de posibilidades:

Arduino Mini Pro - Arduino Nano Relativamente si ya que estos
- Arduino Uno 5| modelos poseen mas poder de
- Arduino Mega procesamiento aunque no se
requiere mucho.
Raspberry Pi Zero Raspberry Pi2 o Sl Si ya que se podrian controlar un
3 Model b mayor nimero de nodos
sensores.
Moddulo Mddulo S| No, pero si probé mayor facilidad
Transceptor Transceptor a la hora de armar el circuito.
Loral278 Sx1278 Rf Lora Um402
Madulo Sensor de Modulo BME NO Sise A diferencia del BMP280, el
Presiony 280 BME280 mide humedad, es mas
Temperatura preciso y no se requerira el
BMP280 DHT11.
Maédulo Sensor de DHT22 Sl Relativamente si, es un poco mas
Presiony (AM2302) preciso y permite un rango
Temperatura DHT11 mayor de temperaturas.
Modulo Sensor de Médulo sensor NO No, el sensor que se escogio es
gas MQ-9 MQ-7 mas sensible que el alternativo.

Tabla 1 - Hardware alternativo

Desarrollo de una aplicacion web: Se desarroll6 un aplicativo web que sirve para
almacenar los datos recolectados por los nodos sensores, en una base de datos y ser
finalmente presentados ante los usuarios.
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Temas pendientes de resolucion

El presente proyecto no abarca la totalidad del desarrollo de la solucion propuesta por
lo que se dejara de lado, algunos aspectos que estan fuera del alcance académico pretendido.
Entre estos tenemos:

1. Topologia de red mesh (tipo malla): Permite la interconexion de
maultiples nodos entre si, pudiendo comunicar datos entre si hasta llegar al nodo
Gateway, lo que permitira extender el alcance de la red sin necesidad de adquirir mas
nodos Gateway Yy asi también abaratar costos.

2. Alimentacion con energia solar: Ya que se trata de un proyecto
ecologico, lo ideal es que los nodos puedan abastecerse de energias renovables como
la energia solar, mediante un panel solar que suministre corriente a los circuitos.

3. Sensor de particulas: Es deseable analizar la mayor cantidad de
factores que determinan la calidad del aire, entre ellos, la cantidad de particulas
presentes es de importancia para el analisis.

4. Incorporar nuevos sensores: Es de suma importancia la incorporacién
de mas sefiores que permitan analizar otros factores que contaminan el aire cuando su
presencia supera un determinado valor.
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3-Definicion del problema

La principal problematica es que en Argentina no contamos con redes de este tipo. En
nuestra ciudad (Salta) particularmente se presenta la problematica del crecimiento del parque
automotor en este ultimo tiempo, con lo cual las emisiones han aumentado y no se tiene
ningun control sobre estas. Otro problema adicional es el costo que tienen estas estaciones. Al
no contar con estas tecnologias no estamos siendo conscientes de la realidad ambiental en la
que vivimos ni podemos realizar simulaciones para saber como podria ser la situacion en unos
afios.

Objetivos

Lo que se espera de este proyecto de grado es brindar una herramienta que pueda ayudar
a resolver la problematica de nuestra comunidad desde el punto de vista tecnolégico,
mediante el desarrollo de un sistema de monitoreo y andlisis de al aire de bajo presupuesto.
Para esto se empleara diferentes tecnologias de 10T (Internet de las Cosas) presentes en el
mercado.

Se desarrollara un prototipo a escala para demostrar como funcionaria la solucion
propuesta.

Requisitos

Para referenciar correctamente los resultados obtenidos, se debe hacer uso del ICA
(Indice de Calidad del Aire). Este indice es adoptado a partir de las recomendaciones técnicas
que indica el Technical Assistance Document for the Reporting of Daily Air Quality*. El ICA
perimete la comparacion de los niveles de contaminacion del aire en un tiempo t, que

! Manual de Operacién de Sistemas de Vigilancia de Calidad de Aire del Protocolo para el Monitoreo y
Seguimiento de la Calidad del Aire (MAVDT, 2010 P&4g. 137 y 138).
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corresponde al periodo de exposicion previsto en la norma para cada uno de los
contaminantes a medir.

Para cada contaminante se calcula un indice de referencia de manera particular. Para el
proyecto se tendra en cuenta solo el CO a fin de proveer una PoC (Proof of concept — Prueba
de concepto).

Los valores del ICA son ubicados en 6 rangos o intervalos, los cuales componen una
escala adimensional que va de 0 a 500. Cada rango o intervalo, simboliza la contaminacion
del aire y esté relacionado directamente con la amenaza que representa para la salud humana.
Para facilitar la lectura, se identifica a cada rango con un color de alerta.

RANGOS ICA COLORES
0<ICA<50

101 <ICA <150

151 <ICA <200
201 <ICA <300 Morado
301 <ICA <500 Marrén

(usualmente no es necesario
mostrarlo)

Tabla 2 - Rangos en los que han sido clasificados los valores del ICA de acuerdo

Terradas, Matias Santiago Pagina 27



Universidad Catdlica de Salta - Facultad de Ingenieria

Ingenieria en Informdtica
Andlisis y Monitoreo de la calidad del aire en dreas Metropolitanas

Terradas, Matias Santiago

Color y calificacion respecto a su Acciones preventivas

efecto sobre la salud humana

AMARILLO (Moderada)
Nifos activos, adultos y personas
con enfermedades respiratorias como
Tabla 3 - Acciones preventivas dependiendo del valor del ICA para el

asma, deben reducir la actividad fisica al
aire libre; especialmente los nifios

MORADO (Muy dariina a la salud)

Todas las personas deben evitar el

'~ MARRON (Peligrosa)
esfuerzo al aire libre
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PMZ * fcosh
cLasiFicacion | 0380 : S0, 2ah | NO, 1h
ppm ppm ppm ppm

0.000
0.059 54 12 4.4 0,035 0.0532

. 0.060 55 12,1 4.5 0.036 0.054
51-100 Amarillo Moderada -
0.075 154 35.4 9.4 0.075 0.100

0.076 0.125 155 5.5 9.5 0.076 0101
0.095 0.164 254 55.4 12.4 0.185 0.360

- 0.096 0.65 255 555 | 125 | 0.186 0.361
0115 0.204 354 1504 154 | 0.304 0.649

m T o116 0205 355 1505 155  0.305 0.650
salud 0.374 0.404 424 2504  30.4 | 0.604 1.249
m 0.405 425 2505 @ 305 | 0.605 1.250
0504 504 3504  40.4 | 0.804 1.649
m 0.505 505 350.5 | 40.5 | 0.805 1.650
1.004

Peligrosa -

Peligrosa
2.049

Tabla 4 - Punto de corte para el CO parael ICA

Para llevar a cabo el proyecto, también existen requisitos de hardware y software.

Requisitos de Hardware

Sera necesario contar con:

Placas Arduino

Placa Raspberry Pi

Sensores CO y otros gases presentes en el aire.
Sensores de presion y temperatura.

Modulos LoRa

Fuente de alimentacién con voltaje variable
Insumos de electrdnica varios.
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Requisitos de Software

El software necesario sera:

IDE Arduino

Apache server

Sistema operativo Windows/Linux
IDE PHP STORM

MySQL Server

PUTTY

POSTMAN

GIT

Restricciones

o El sensor para detectar los niveles de CO a emplear, tiene una sensibilidad de
10-1000ppm, mientras segun lo establecido por el ICA, a partir de los 9,5ppm puede
ser dafiino para la salud. Por lo que los valores inferiores no son 100 % precisos, sino
mas bien estimativos.

oEl tiempo del proyecto tiene una duracién maxima de 2 afos.

oEl tiempo en que se realizara el proyecto sera de 11 meses (A excepcion de las
pruebas de campo).

e La distancia méaxima entre nodos seréd de 4km en areas pocas densas de
construcciones y arboles. Queda como futura linea de investigacion incrementar la
distancia de los nodos.

Alcance

A continuacion se detalla el alance del proyecto:

o Crear un sistema informatico que sirva como herramienta para mejorar la
calidad de vida de las personas en la ciudad. Cabe aclarar que dicho sistema
informatico es un prototipo funcional, el cual deberia estar suficientemente
perfeccionado y cumplir con normas y leyes, para recién implementarse de manera
formal.

eLa solucion a implementar proporcionara el hardware y software de base
necesario, como asi también el equipamiento necesario para el sistema en la nube.
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eModulos del sistema en la nube:

@)
O
@)
O

Control de acceso

Gestion de nodos

Resultados de mediciones

Estadisticas y reportes en base a periodos de tiempos
Mapa para visualizar la ubicacién de los nodos

oEl sistema en la nube sera accesible desde cualquier dispositivo que cuente con

un navegador web.

o El sistema se desarrollara de forma modular para agilizar el desarrollo y
mantenimiento del mismo.

eLa conexion a internet es provista por un ISP externo, este servicio es ajeno al

proyecto.

o El sistema podra discriminar a los usuarios en base a roles y niveles de
permisos, de esta forma cada usuario con diferentes roles tendra restringido el acceso a
ciertas funcionalidades y pantallas del sistema.

e Los parametros a censar seran CO, presion atmosférica, temperatura y

humedad.

Analisis FODA

El analisis FODA es una herramienta de analisis que tiene forma de matriz. Se aplica
en cualquier situacién, empresa o producto, que sea objeto de estudio en un determinado

momento.

Terradas, Matias Santiago

Pagina 31



Universidad Catdlica de Salta - Facultad de Ingenieria

Ingenieria en Informdtica
Andlisis y Monitoreo de la calidad del aire en dreas Metropolitanas
Terradas, Matias Santiago

FORTALEZAS DEBILIDADES
Capacidades internas Limitaciones internas que

que puedadn ayudar a | Pueden interferir con la

la empresa a alcanzar | capacidad de la empresa
sus objetivos. para lograr sus objetivos.

INTERNOS

OPORTUNIDADES AMENAZAS

Factores externos que | Factores externos actuales
pueden provocar que J y emergentes que pueden
la empresa los utilice | dificultar la consecucion de
a su favor un buen rendimiento por
parte de la empresa.

POSITIVOS NEGATIVOS

Figura 13 - FODA

EXTERNOS

Fuente: http://www.visionindustrial.com.mx -2019

En base a esto para la solucion propuesta se plantea:
Fortalezas:

eDesarrollo de un producto de bajo presupuesto

¢ Gran oportunidad de escalabilidad del producto gracias a al hardware libre.
¢ Obtencidn de informacion en tiempo real.

ePuede ser de interés para entidades gubernamentales.
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Oportunidades:

e Aumento de importacion de insumos (mas variedad de hardware y marcas).
e Campafias de concientizacion del medio ambiente.
eBuena aceptacion y uso del sistema por parte de personas interesadas.

Debilidades:

¢Bajo nimero de sensores incorporados.
eDisminucion del alcance de transmision en zonas muy urbanizadas.
e La topologia de red estrella no es robusta.

Amenazas:

eEmpresas que desarrollen una solucion integral.

eBlogueo de importaciones de productos para el armado del sistema.

e Temas inflacionarios por la situacion econdémica del pais.

eModificaciones en leyes y normativas que afecten la transmision y
funcionamiento de los nodos.

e Fuertes tormentas que pongan en riesgo la integridad de los nodos.

eHurto y/o destruccion de los nodos por parte de delincuentes.

Estrategias Ofensivas:

- Realizar impresion en masa del circuito para abaratar costos
- Difundir en escuelas y universidades el proyecto para incentivar a posibles
colaboradores

Estrategias Adaptativas:

- Dar a conocer el proyecto a la sociedad y como pueden colaborar.
- Incentivar a las personas a participar mediante demostraciones y promocion
en redes sociales.

Estrategias Reactivas:

- Abastecer de un stock considerable de hardware e insumos necesarios para
evitar cualquier problema a futuro con las importaciones e inflacion.

- Hacer un esfuerzo para minimizar el consumo de los nodos sensores y
aprovechar las energias renovables.
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- Invitar a expertos a dar consejos y opiniones para mejor el circuito, para
que este sea mas eficiente y disminuir costos.

Estrategias Defensivas:

- Implementar un canal de comunicacion para dar soporte a colaboradores y
mejorar gradualmente el sistema.

- Generar guias para construir nodos con hardware alternativo, de esta manera se
incrementaria el numero de posibles colaboradores del proyecto.

- Continuar con lainvestigacidn para analizar y probar sensores que briden mejor
resultado y determinar cual tiene la mejor relacién costo/beneficio.
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4-Solucion propuesta

La propuesta central del presente proyecto de grado fue controlar la calidad del aire en
areas metropolitanas para obtener datos y analizar los mismos para poder tomar decisiones
gue permitan mejorar la calidad de vida de las personas y cuidado del medio ambiente.

Para poder lograr este objetivo me enfoque en los parametros que definen la calidad
del aire segun la Organizacién Mundial de la Salud, siendo mas preciso, en el analisis de
concentracion de Mondxido de Carbono en el aire. La solucion propuesta desde el punto de
vista de la informatica, consiste en permitir recaudar los datos y presentarlos mediante
gréaficos para una mejor comprension. Empleando hardware asequible y de bajo presupuesto.

Se ideo una red de nodos los cuales comparten la informacion con un nodo Gateway
que es el encargado de subir los datos a la nube para ser almacenados, analizados y
presentados. El flujo del sistema sera el siguiente:

1. Los nodos Sensores (que cuentan con el hardware necesario para hacer
las mediciones) realizaran mediciones en intervalos de tiempo de 2 minutos.

2. Cada 2 minutos los datos obtenidos son enviados por los nodos
Sensores al nodo Gateway, el cual es el inico nodo que se encuentra con conexién a
internet.

3. El nodo Gateway tras recibir los datos, se encarga de subirlos a un
servidor en la nube mediante una api desarrollada en PHP.

4. El servidor en la nube recibe la informacion, guarda en una base de
datos los datos.

5. El usuario puede acceder a los datos almacenados en la base de datos

mediante un sistema el cual permite hacer consultas cronoldgicas de los datos y
generar graficos para realizar analisis y comparaciones.

Analisis de Factibilidad

Factibilidad Econdémica
El software empleado es gratuito, salvo el IDE de PHPStorm el cual es de pago pero
permite el uso de licencia estudiantil sin costo alguno.

Los costos de hardware e insumos necesarios para la construccion basica se muestran a
continuacion:
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Hardware e Precio Cantidad Total Fecha de
Insumos presupuesto
Arduino mini 1 USD 4,19 25/10/2019
pro 5V

Sensor MQ-9 1 USD 3,06 25/10/2019
Sensor DHT11 1 usD 1,93 25/10/2019
Moédulo 2 usD 25/10/2019
transceptor 22,55

sx1278

Lm7805 7805 1 usD 1,13 25/10/2019
Regulador

Tension Voltaje

5v

Moédulo 1 usD 0,80 25/10/2019
Alimentacion 5v

A 3v3 800ma

Ams1117 6

regulador LM

Fuente para 1 USD 2,25 25/10/2019
protoboard

Moédulo Sensor 1 USD 3,87 25/10/2019
BMP280

Tarjeta Micro 1 USD 4,83 25/10/2019
SD 8gb clase 10

Cargador 5V 2 UsD 6,44 25/10/2019
Raspberry pi 1 uUSsD 25/10/2019
Zero 38,65

Estafio Eximetal 1 usD 6,44 25/10/2019
para soldar

100gr

Bateria 9V 1 uUsD 2,42 25/10/2019
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Conector para 1 USD 0,52 25/10/2019
bateria de 9V
Plaqueta 1 USsD 1,21 25/10/2019

perforada
Cables para pack USD 4,83 25/10/2019
protoboard
Tira de pines 5 uUSD 1,79 25/10/2019
machos
Tiras de pines 5 UsSD 1,79 25/10/2019
hembra
Protoboard 1 USD 2,90 25/10/2019
Soldador 1 USD 6,44 25/10/2019
Caja estanco 1 USD 1,93 25/10/2019
10x10cm

Total

USD 88,24

Tabla 5 - Costos de Hardware

En cuanto a los gastos de RR.HH fueron estimados segun lo dispone el COPAIPA
(Consejo profesional de Agrimensores, Ingenieros y Profesiones Afines) de la Provincia de
Salta al dia 08/03/2019:

Profesional Honorarios Horas de Dias de Costo Total
por hora trabajo trabajo
diarias
Analista USD 5,50 4 60 USD 330
Funcional

Tabla 6 -Costos de RRHH
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También es necesario para que se pueda desarrollar el sistema que adquiera una
computadora:

Equipo Precio Unitario Cantidad Total Fecha de

Presupuesto
PC Intel Core $30.000 1 USD 483 25/10/20
17 8550u 8gb 19

1tb 15.6 8°gen

Tabla 7 - Costos de Equipamiento

Por Gltimo se requiere contratar un servidor para alojar el aplicativo web y la base de
datos, ademas de registrar un nombre de dominio.

Servidor Costo anual Fecha de Presupuesto
Digital Ocean 1vCPU 3GB USD 618 25/10/2019
RAM 250GB

Tabla 8 - Costos de Servidor

Proveedor de DNS Costo Anual Fecha de Presupuesto

Hostinger UsSD 10 25/10/2019

Tabla 9 - Costos de DNS

Tipo de Costo Subtotal

Hardware e Insumos USD 88,24
RR.HH USD 330
Equipamiento USD 483
Servidor USD 618
Nombre de Dominio uUsD 10

TOTAL: USD 1529.24

Tabla 10 - Total de costos del proyecto
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Aclaracion: El costo de hardware es para un nodo sensor y un nodo Gateway, por lo que
se detalla a continuacion el precio unitario para cada uno:

NODO SENSOR USD 36
NODO GATEWAY USD 45

Tabla 11 - Costos por Nodos

Beneficio Econémico Esperado

El Proyecto en si no tiene ningdn fin lucrativo por lo que no es posible cuantificar en
términos econdmicos los beneficios generados, no al menos de una manera simple. Es un
proyecto que aporta al medio ambiente, la sociedad y la calidad de vida de la misma.

"Planta un arbol y estaras sembrando conciencia' Desconocido

Al tratarse de un proyecto sin fines de lucro se podria ver financiado por entidades
gubernamentales o diferentes fuentes alternativas como fundaciones y movimientos sociales.

Factibilidad Técnica

Es posible el desarrollo del sistema empleando cualquier PC de gama media/alta de la
actualidad ya que no se requiere demasiado procesamiento ni algoritmos complejos. Como es
de esperarse el servidor si debera contar con un buen rendimiento, sobre todo a medida que se
expanda la red y se incorporen méas nodos sensores que alimenten la base de datos.

Todos los insumos de hardware detallados para el armado del sistema son adquiribles,
si bien no son productos de fabricacidn nacional en su mayoria, se pueden conseguir sin
problemas (de momento).
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Factibilidad legal

En la Republica Argentina existe un ente encargado de gestionar y administrar los
espectros de radio frecuencia. Este ente es ENACOM. La frecuencia a operar es de 433.3Mhz
y es de libre uso en el pais.

Gestion de Riesgos

Un riesgo, que es un problema potencial que puede ocurrir 0 no. Siempre que se quiera
desarrollar un proyecto es recomendado analizar los riesgos que podrian presentarse como asi
también la mitigacion o plan de accion a efectuar en caso de que se presente alguno.

En la siguiente tabla se detallan los riesgos asociados al proyecto, accion para
mitigarlos, la probabilidad de que suceda y el impacto que podria llegar a producir el mismo:

Accion para Probabilidad Impacto
Mitigar de suceso
Robo o destruccion  Dificultar el acceso 50% medio
de un nodo al mismo. Ej.:

colocarlos a una
altura considerable
del suelo.

Elaborar una carcasa
resistente para
proteger los circuitos

internos.
Destruccién de un  Prueba de mejoras 40% medio
nodo por mal en cuanto a
tiempo durabilidad y

resistencia de los

materiales
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Incremento de los
costes de hardware
por inflacién

Cambios en las
normativas /leyes
referentes a las
transmisiones de
radio frecuencia

Pérdida de calidad
en la comunicacion

empleados para la
construccion del
nodo.

Adquirir productos %70
por grandes

cantidades para

abaratar costos.

Migrar a otra 20%
frecuencia diferente

para transmitir los

datos.

Analizar si existe la
posibilidad de seguir
haciéndolo,
cumpliendo
determinados
requisitos (si es que
existe la posibilidad)

Incrementar el 50%
numero de gateways
en la zona.

Disminuir la
distancia entre los
nodos

Tabla 12 - Tabla de Riesgos

Analisis comparativo de conectividad

alto

bajo

Medio-Alto

Hoy en dia existen diversos protocolos y tecnologias que hacen posible la comunicacion
entre dos o0 mas dispositivos. En grandes rasgos podemos categorizarlos en base al alcance,
consumo energético, dificultad de implementacidn, si se tratan de uso libre o no, entre otras
caracteristicas. Para este proyecto es importante seleccionar un medio de comunicacion que
cuente con bajo consumo energético y un alcance de distancia media (en km).
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Como se menciono con anterioridad existen diversas tecnologias que hacen posibles la
comunicacion y se seleccionaron las mas prometedoras para aplicar en este proyecto en
particular, realizando un analisis comparativo entre las mismas.

LTE-M NB-loT LoRa SIGFOX

BAJO PARCIAL Sl PARCIAL Sl
CONSUMO

ANCHO DE Sl Sl Sl PARCIAL
BANDA

ESTANDAR PARCIAL PARCIAL PARCIAL
ABIERTO

DESARROLLO PARCIAL Sl Sl
SEGURIDAD Sl PARCIAL PARCIAL PARCIAL

Tabla 13 - Comparativa de Tecnologias

Para este proyecto se empled LoRa como protocolo de conexién entre los nodos.

¢Qué es LoRa y porque se uso?

()
,@( )‘@\

/s
y SUPPLY CHAIN & HEALTHCARE T
@ LOGISTICS .
|
METERING AGRICULTURE
\

/
/

A
@\ @
~ -
ENVIRONMENT ma ~ 7 INDUSTRIAL
. CONTROL

CITIES HOME &
BUILDINGS

Figura 14 — LoRa
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Fuente: https://www.semtech.com/lora

LoRa es una tecnologia de comunicacion que permite el envio y recepcion de
informacion punto-a-punto. La principal caracteristica de estos dispositivos es su pequefio
tamafo y consumo de energia. Se denominan dispositivos Long Range, en espafiol de largo
alcance, porque en situaciones ideales pueden llegar a mas de 20km de distancia.

Para lograr un largo alcance emplea una técnica de modulacién para la transicion de
datos digitales por radiofrecuencia llamada espectro expandido o disperso (spread spectrum o
ss.). Con esta técnica, la sefial a enviar utiliza mucho mas ancho de banda del el necesario
tedricamente, pero que permite una recepcion de maltiples sefiales a la vez que tengan distinta
velocidad. El ancho de banda transmitido se determina mediante alguna funcién
independiente del mensaje y que es conocida por el receptor.

La empresa encargada de crear LoRa y de su patenta miento es Semtech, una empresa
multinacional que cuenta con mas de 30 sedes alrededor del mundo. En la actualidad existe
una fundacion llamada LoRa Alliance que se encarga del desarrollo del estandar y de su
evolucion.

Se pueden usar 3 frecuencias que son 433 Mhz, 868 Mhz y 915 Mhz. Estas frecuencias
pueden estar restringidas segun el pais. Para este proyecto se optd por la frecuencia de
433Mhz ya que es una frecuencia libre para radios aficionados en Argentina.
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REGION 2 - UIT

REPUBLICA ARGENTINA

420 - 430
(Cont.)

FIJO
MOVIL Salvo mévil aeronéutico
Radiolocalizacion

426,0125 - 426,2375
ATRIBUCION CONDICIONADA
N11

426,2375 - 426,5
FIJO
MOVIL salvo mévil asrondutico

Exploracion de la Tierra por satélite (activa)
5.279A

5271 5276 5278 5279 5281 5282

426,5-430
FlJO
5269 5270 5271 MOVIL
430 - 432 430 - 432
RADIOLOCALIZACION AFICIONADOS
Aficionados
5.271 5.276 5.278 5.279
432 - 438 432 - 433,075
RADIOLOCALIZACION AFICIONADOS
Aficionados

433,075 - 434,775
AFICIONADOS
Méwil

438 - 440
RADIOLOCALIZACION
Aficionados

5.271 5276 5.278 5279

434,775 - 440
AFICIONADOS
Aficionados por satélite

440 - 450
FIJO
MOVIL Salvo mévil aerondutico
Radiolocalizacion

5.269 5270 5.271 5.284 5.285 5.286

440 -443
FlJO
MOVIL

Figura 15 - cuadro de atribucion de bandas de frecuencias de la Republica Argentina — Enacom

¢Qué es LoraWwAN?

Es un tipo de red LPWAN (Low Power Wide Area Network). Dentro del modelo OSI,
corresponderia al nivel 2, es decir la capa MAC (Media Access Control). LoRaWAN es quien
se encarga de conectar diferentes dispositivos LoRa gestionando los canales y parametros de
conexion, ancho de banda, cifrado de datos, etc.
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Procedimiento l6gico del Sistema

Servidor
en la nube

sistema
Nodo
Gateway

(((@”»})> (@@”»))
O o0

S

Nodo Sensor Nodo Sensor Nodo Sensor

Figura 16 - Diagrama simplificado

Antes de detallar el funcionamiento del sistema es necesario comprender que este se
compone en tres componentes principales que son:

1. Los nodos Gateway: ejecuta un script en Python que se encarga de
poner el transceptor LoRa a la escucha. Dentro del nodo sensor existe una lista blanca,
la cual contiene los ID de los nodos sensores que pueden enviar datos. Esta lista
blanca es para evitar escuchar los paquetes de otros nodos sensores que pudieran ser
colocados en la zona y que estén trasmitiendo en esa frecuencia.
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Cuando el nodo Gateway recibe un nuevo paquete, verifica que no contenga errores,
verifica que el ID del nodo Sensor que lo envio este en la lista blanca y lo envia al
servidor en la nube, mediante una conexion WIFI.

2. Los nodos Sensores: Se encarga de medir la temperatura en grados °C,
el porcentaje de humedad, cantidad de CO (mondxido de carbono) en ppm (partes por
millén). Las mediciones son tomadas cada 2 minutos y trasmitidas por radio
frecuencia al nodo Gateway mediante el transceptor LoRa. Junto con los datos de las
mediciones se envian la fecha y hora en que se realizaron las mediciones, junto con un
ID que identifica el nodo sensor que envi6 los datos.

3. El servidor: recibe la informacion y verifica si existe algun registro en
la base de datos que contenga el ID del nodo sensor que envié el paquete, de no existir
ninguno, entonces se trata de un nuevo nodo que fue afiadido a la red, con lo cual
procede a registrarlo en la base de datos. Si el ID ya existe, entonces carga los datos de
ese nodo.

Una vez que los datos son almacenados, estos pueden ser consultados mediante
la interfaz web.
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Uriversidad
Catélica
de'Salta

Figura 17 - Ejemplo ilustrativo de topologia de red

Hardware

En lo que respecta al hardware empleado se divide en base a dos tipos de nodos, los
nodos Gateway y los nodos sensores.
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Nodos Gateway

Raspberry Pi
Zero

L.
o““.

Transceptor
LoRa

Figura 18 - Nodo Gateway

El hardware que compone un nodo Gateway esta dado por:

¢1 Raspberry Pi Zero: Mini computadora de bajo costo gue cuenta con:
o Micro procesador 1GHz ARM11 core

512MB de LPDDR2 SDRAM

Una ranura micro-SD

una mini-HDMI entrada para salida de video 1080p60

Puertos Micro-USB para alimentacion y datos

40-pin GPIO

O O O O O
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¢1 Modulo Transceptor Loral278 Sx1278 Rf 4km
o Rango de Frecuencia: 433 / 470MHz (adaptable 137 a 1.020
MHZz)

Sensibilidad -139 dBm hasta

Potencia maxima de salida: 20 dBm

velocidad de transferencia de datos: @ FSK, 1.2-300kbps
Lora TM, FSK, GFSK 'y el modo de modulacion OOK
suministro de 1.8 a 3.7 V Energia

127 dB Rango dindmico RSSI

equipo de paquete de hasta 256 bytes con CCR

o Rango de temperatura: -40~+85° C

el Fuente 5V 2.52

O O O O O O O

A continuacion se listan los planos de circuito:
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Figura 19 - Diagrama de circuito nodo Gateway
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Figura 20 - circuito con componentes ilustrados - nodo Gateway
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Especificacion de conexidn de pines para el nodo Gateway:

RASPBERRY PI MODULO LoRa
VA =3{0) SX1278
GND pin 25 GND
3V3 pin 17 3.3V
GPIO4 pin 7 RST (Reset)
CS/CEQ pin 24 NSS (CS chip select in)
SCK pin 23 CSK (SPI clock in)
MOSI pin 19 MOSI (SPI Data in)
MISO pin 21 MISO (SPI Data out)

Tabla 14 - Conexiones modulo LoRa a Raspberry pi
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Nodos Sensores

Transceptor

Sensores

Figura 21 - Nodo Sensor

El hardware que compone un nodo sensor esta dado por:

¢1 Arduino Mini PRO

¢1 Modulo Transceptor Loral278 Sx1278 Rf 4km
¢1 Sensor MQ-9 de gas

¢ 1 Sensor de presion y temperatura BMP280

o1 Sensor de Humedad DHT11

o1 Bornera

Terradas, Matias Santiago
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¢1 Regulador de voltaje 12v — 5v (opcional)
o1 Regulador de voltaje 5v — 3.3 v

1 Resistencia 10k

o1 Placa perforada 5x5 cm

¢1 Bateria 9v 0 4 pilas AAA

eUn switch

¢1 Caja estanco 11x11x8 cm.

A continuacion se detallan los planos del circuito para comprender como se realizan las
conexiones:

00
00 0FO0I0000

i

(8) o1 @i(@)(®) 8)(e)i ) e 0l0le)

a
= |
== |
=== |
- |

a0

Figura 22 - PCB Circuito nodo Sensor
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Figura 23 - Esquema con componentes ilustrados - nodo Sensor
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Cabe destacar que el modulo LoRa que figura en los diagramas de circuitos difiere al
empleado, ya que son diferentes fabricantes, pero la conexion y configuracién de ambos es la
misma.

PIN GND GND

PIN 13 SCK

PIN 11 MOSI

PIN 12 MISO

PIN 10 NSS

SALIDA 3.3V VCC
REGULADOR

Tabla 15 - Conexién Arduino Modulo LoRa

Software

EL software fue desarrollado sobre una plataforma web basada en el framework de PHP
Laravel, para la visualizacion y analisis de los datos, mientras que la obtencion de los datos se
realiz6 mediante un servicio REST también desarrollado con este framework. La
programacion del micro controlador Arduino gque controla los sensores, se realizo en el
lenguaje de programacion que provee el mismo, el cual esta basado en C++. En cuanto al
software de lado del nodo Gateway, el cual hace uso de una Raspberry Pi Zero, se desarrollé
un script en Python en conjunto con un framework para el desarrollo de nodos LoRa.

Se utiliz6 el IDE PHP Storm y Arduino IDE para su codificacion. Como asi también
otras herramientas como PUTTY y POSTMAN.
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Monitoreo y Analisis de la Calidad del aire

Nodo Sensor Nodo Gateway Servidor Sistema WEB
BD <
< Consulta los
datos
Prepara y
envia los
datos
Se enciende ry Da de alta a
Arduing un nuevo
nodo
Gateway
Genera Mapas y
Recibe los M Reportes
datos
Calibra
sensores
—_— sta registrado el nodo
- Gatewy en la BD?
Realiza
medicion y | nodo sensor est
envia los en |a lista blanca?
datos
Almacena los
datos
Se pone en correspondie
modo sle_ep ntes al nodo
para bajo que los envio
consumo de
energia

Figura 24 - Diagrama de flujo del sistema

El sistema posee los siguientes médulos:

eModdulo de control de acceso: Permite restringir el acceso al area de
configuracion del sistema.

e Mddulo de reportes: Es el modulo encargado de generar reportes a partir de los
datos almacenados en la base de datos.

eModdulo de nodos: Se encarga de mostrar los gateways y sensores existentes
conectados al sistema, como asi también ver las Gltimas actividades de estos y la
ubicacion de estos en un mapa.

e Mddulo de comunicacion: Este modulo es el encargado de controlar la
comunicacion entre el nodo gateway Y el servidor donde reside el sistema de reportes.
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El sistema se basa en MVVC (Modelo — Vista — Controlador) donde el backend es un API
REST vy el frontend consume dicha APl REST.

Los modulos ya mencionados se detallan incluyendo vistas para una mejor comprension
del funcionamiento del sistema.

Modulo de control de acceso

Para realizar cualquier tipo de modificacion o eliminacion de los datos registrados por
los diversos nodos, se requiere ser un usuario autorizado con privilegios de administrador.
Para ello se dispone de una pantalla de acceso en la cual se debe informar el nombre de

usuario y la contrasefia.

_ HEHES

Figura 25 - Pantalla de Login

En cuanto a cualquier modificacién que se requiera hacer de un nodo Gateway, se
debera estar conectado en la misma red WIFI y acceder mediante protocolo SSH informado

usuario y contrasefia.
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1921681111 - PuTTY - O >

Figura 26 - Conexion remota mediante SSH a un nodo Gateway

Mddulo de Reportes

Para acceder a los reportes no es necesario contar con privilegios de administrador, a
menos que se desee modificar algun dato referente al nodo. En la pantalla de detalle de cada
nodo Sensor se pueden observar graficos que indican los niveles de CO actual, el promedio en
las Gltimas 8 horas y un grafico que indica la fluctuacion de los mismos durante las ultimas 24
horas y durante la Gltima semana. También se indica la posicion geografica del nodo Sensor
mediante el uso de un mapa.
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" En las ultimas 24hs
Ultima Actualizacion
CO Promedio en las ultimas 8hs 2.9 PPM.

23102019 ©18:54:19

O ~ &

202 20 A%

co TC HU SENSORROTONDA

Figura 27 - Pantalla de detalle nodo Sensor Rotonda

En esta pantalla, los datos estan constantemente actualizandose y modificando las
graficas en tiempo real. Se muestran los ultimos datos obtenidos, el nivel promedio de CO en
las Gltimas horas, un mapa con informacion geo posicional del nodo y dos graficos de la
ultima semana con datos de temperatura y niveles de CO.
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En las ultimas 24hs

CO Promedio en las ultimas 8hs 3.0 PPM.

0:09:53 017125 (1258 0423 (1554 0727

0:19:01

0:21:54  0:23:27 02459 0:26:27

Nodo

Mapa Satélite Styled Map

Terradas, Matias Santiago

Figura 28 - Pantalla de detalle del nodo sensor
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® SENSOR ROTONDA - Nodo Sensor

Ultima Actualizacion

24-10-2019 ©1:28:05

COPPM

_—-‘ 13.2
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O~ 0

3.11  19° 34%

CO TC HU

Figura 29 - Ultimos datos registrados por el sensor

Terradas, Matias Santiago
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Madulo de Nodos

En este mddulo se detallan en un mapa, todos los nodos existentes en el sistema, tanto
sensores como gateways, dando a conocer informacion de los mismo y permitir la
modificacion o eliminacion de estos.

@® Dashboard - Informacién General

= >

Figura 30 - Pantalla dashboard (menu principal)

En la pantalla principal, denominada dashboard se puede apreciar un mapa donde se
indica la posicion geogréfica de cada nodo y se los diferencia mediante iconos a los nodos
gateways de los nodos sensores. Al hacer click en un icono, se muestra una pequefia ventana
con informacién reducida del nodo y opciones para su administracion. También en la parte
superior de la pantalla se listan la cantidad de nodos gateways, sensores y registros que
existen actualmente en el sistema.
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Editar Nodo Gateway

/‘ GW_00000027EBSCF47C

@ -24.82914100000000 @ -65.42769700000000

Lo —
CANCELAR GUARDAR

Figura 31 - Formulario emergente para editar datos del nodo

Para facilitar la busqueda y administracion de los nodos, se dispone de una pantalla en
la cual se listan los mismos.
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© Lista-Gateways

Gateways viX

Nombre Laitud Longitud GHID Utima Modificacién

-53.41763700000000 00000027EBSCFA7 20100811 18:11:43 =
qw_00000027EBSCRATL 0.00000000000000 0.00000000000000 00000027EBSCRATL 2019:09-1118:26.20 =
0 qw_00000027EBSCFATC 0.00000000000000 0.00000000000000 00000027EBSCFATC 2010:08-1119:37.35 =

Showing 1 to 25 of 25 enries l

Figura 32 - Lista de nodos Gateways

Maddulo de comunicacion

Como ya se explicé anteriormente, el nodo sensor es quien se comunica con el nodo
gateways y este Gltimo con el servidor donde reside el sistema, por ende, se divide el modulo
de comunicacion en dos partes.

Comunicacién desde el nodo sensor

Se debe configurar la placa arduino con el software que permite realizar las
mediciones y enviar la informacion. Son necesarios diversos pardmetros para que este
funcione correctamente, pero entre los mas importantes que encontramos, son aquellos que
deben coincidir con los pardmetros que se deben setear en el nodo Gateway. Estos parametros
son:
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Mode 1 Determina el ancho
de banda a usar, el factor
de dispersidn entre otras
cosas.

APP KEY Clave compuesta por Permite que un nodo

nimeros Gateway reciba Unicamente
mensajes de un nodo
sensor cuya clave de
aplicacion (APP KEY) esta
registrada en el archivo
keys.py en el nodo
Gateway.

Freq 433.3 Indica la frecuencia
en la que se va a transmitir
la informacion.

Node_addr Numero entero positivo Se debe indicar un
namero que representa el
identificador del nodo
sefior, por lo que debe ser
unico.

Tabla 16 - Parametros del nodo Sensor

A continuacion se ilustra un cuadro donde se puede observar la relacion entre el ancho
de banda seleccionado y el factor de dispersidn. Segun sea la combinacién de estos, se
determinara cuanto tiempo estara la sefial en el aire propagandose en base a la cantidad de bits
a enviar. En resumen a menor ancho de banda y mayor factor de dispersion la sefial
permanecera mayor tiempo en el aire pero permitira un mayor alcance. Analogamente
incrementando el ancho de banda y disminuyendo el facto de dispersién, la sefial viajara mas
rapido pero con alcance mas reducido.
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@ time on air in second for payload size of

Aéa; LaRa 105 155 205 255 max thr, for
& mode BW CR SF | 5bytes |55 bytes | bytes Bytes Bytes Bytes 255E in bps

1 125 4/5 12 | 0.95846 | 2.,59686 | 4.23526 | 5.87366 | 7.51206 | 9.15046 223

2 250 4/5 12 | 047523 | 1.21651 | 1.87187 | 2.52723 | 3.26451 | 3.91987 520

3 125 4/5 10 | 0.2B05E | 0.69018 [ 1.09578 [ 1.50938 | 1 91898 | 2.32858 276

4 500 4/5 12 | 0.239%62 | 0.60826 [ 093594 [ 1.26362 | 163226 | 1.95994 1041

5 250 4/5 10 | 0.14029 | 0.34509 | 0.54989 [ 0.75469 | 0.95949 | 1.16429 1752

6 500 4/5 11 | 0.11981 | 0.30413 | 0.50853 | 0.6%9325 | 0.87757 | 1.06189 1921

7 250 4/5 9 0.07014 | 018278 | 0.29542 | 0.40806 | 0.5207 | 0.63334 3221

2 500 4/5 El 0.03507 | 0.09135 | 0.14771 | 0.20403 | 0.26035 | 0.31667 6442

9 500 4/5 8 0.01754 | 0.05082 | 0.08154 | 0.11482 | 0.14554 | 0.17882 11408

500 4/5 7 0.00877 | 0.02797 | 0.0458% | 0.06381 | 0.08301 | 0.10053 20212

mduﬁt@ul
=
=

Tabla 17 - LoRa Mode: Variacién de combinacion de ancho de banda y dispersién de espectro

I Arduino_LoRa_Generic_Simple_MultiSensors §
SIETTESTEET LTS LTRSS T LTI A A i Td i Eidididiiiiiiiiriisiiiiiiifiid

FHIEEITEAITTI LT riidiiiiridriidiiddiidididdiidtiiiiiifiry

$define LORAMODE 1

uintf t node_addr=7;

L el

LILLEETTALEETT LS EET LTSS AT AL AT TI AP T T PT i iisiry

unsigned int idlePeriodInMin = 1;

LHTEEITEAITTIT A E LTI ERTEiidiiiiridiridirddiiiiiiidiiiiiiiiini

J// THEN USE THE DEFAULT CCONFIGURATICN UNTIL NEXT CONFIGURATICN.

#define FORCE DEFAULT_VALUE

LILLEETTALEETT LS EET LTSS AT AL AT TI AP T T PT i iisiry

$ifdef WITH RPPREY

SILLEFTTILEETT LS TET LIPS AT P LA TI PP TL PP E i iisriry

uint8 t my appRey[4]={5, &, 7, 8};

FHIEEITEAITTI LT riidiiiiridriidiiddiidididdiidtiiiiiifiry

#endif

Terradas, Matias Santiago

Figura 33 - Configuracion de parametros arduino
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Una vez que el nodo sensor ya realizo las mediciones necesarias, envia la informacion
al nodo Gateway para que este las suba al servidor. A continuacién se ilustra la informacion
que se envia al nodo Gateway separando los valores medidos mediante una barra /. Una
vez que se envia el paquete, arduino se pone en modo ahorro de energia (sleep mode).

€ coms - o X

| Enviar

Rs: 0.99 ~
GAS HIDROGENC con rs_ro_ratio 25.11

HIDROGENC: GAS HIDROGENC con rs_ro_ratio 26.74

1]

Sending \!TC/22.00/HU/37.00/C0/0.00/HI/0.00/PA/847.60/ALT/1470.31
Real payload size is 57

-—» Cs1

--> CRD 549

OK1

LoRa pkt seq 142

LoRa Sent in 3048

LoRa Sent w/CRD in 3597

Packet sent, state 0

Switch to power saving mode

Successfully switch LoRa module in sleep mode

W

Autoscroll ] Mostrar marca temporal Nueva linea ~ | | 38400 baudio  ~ Limpiar salida

Figura 34 - Salida por puerto serie de la ejecucion del software en arduino

La estructura del paquete estd determinada de la siguiente manera:

@ ffttgddr o (?atfki; (L by s)ddr . | (52%2333
’ P 4 & byte) length)

Tabla 18 - Estructura del paquete

edst addr: Bit que determina la direccion de destino.

epacket type: Bit que determina el tipo de paquete. Se emplea para indicar si se
usa una clave aplicacion y si se envia cifrada la informacion.

esrc addr: Direccion fuente, es el indicador (ID) del nodo sensor que esta
enviando el paquete.

epayload data: Es la carga del paquete, contiene toda la informacion restante.
Aqui es donde se indican los resultados obtenidos por los sensores. Ejemplo TC/22.00
indica que se registrd una temperatura de 22°C.
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Comunicacion desde el nodo Gateway

En el nodo Gateway también es necesario indicar la frecuencia en la que va estar
escuchando. Para esto al encenderse corre un comando que pone en marcha el software que se
encarga de recibir la informacidn y enviarla al servidor para ser almacenada. EI comando es

“./loragateway -—mode 1 -—freq 433.3”

Donde ./loragateway es el script que se encarga de poner el modulo LoRa del nodo
Gateway a la escucha. Una vez que este recibe un paquete, lo que hace es buscar en la lista de
keys.py , si el nodo que envié dicha informacidn esta registrado, de ser asi, procede a ejecutar
el script cloud.py el cual se encarga de parsear la informacién recibida y cargala al servidor
mediante el servicio REST empleando el protocolo HTTP.

ER pi@raspberrypi: ~/lora_gateway — O X

(*c): 2

Figura 35 - Datos enviados al servidor desde el nodo Gateway
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Cabe destacar que para que el nodo Gateway pueda enviar informacion al servidor
mediante la APl REST, este debe tener una autorizacion provista por el servicio REST
mediante un TOKEN (cadena alfanumérica).

Herramientas Utilizadas

Apache
El Proyecto Apache? HTTP Server es un esfuerzo por desarrollar y mantener un
servidor HTTP de cddigo abierto para sistemas operativos modernos, incluidos UNIX 'y
Windows. El objetivo de este proyecto es proporcionar un servidor seguro, eficiente y
extensible que proporcione servicios HTTP sincronizados con los estandares HT TP actuales.

MySQL
Es un sistema de gestion de bases de datos relacionales cliente / servidor SQL
originario de Escandinavia. MySQL incluye un servidor SQL, programas cliente para acceder
al servidor, herramientas administrativas Paul DuBois®.

XAMPP
Es una distribucidn de Apache completamente gratuita y facil de instalar que contiene
MariaDB, PHP y Perl. El paquete de instalacion de XAMPP* ha sido disefiado para ser
increiblemente facil de instalar y usar.

Laravel Lumen
Es micro-framework °para PHP creado por Taylor Otwell que comparte muchos de los
componentes de su «hermano mayor» Laravel, pero Lumen es una version mas liviana de
Laravel y orientado mas a la creacion de APIs y micro servicios “Duilio Palacios, 2015”.

PHP

PHP ®(acrénimo recursivo de PHP: Hypertext Preprocessor) es un lenguaje de cédigo
abierto muy popular especialmente adecuado para el desarrollo web y que puede ser
incrustado en HTML “The PHP Group, 2019 .

2 https://httpd.apache.org/

¥ MySQL: Developers libarary 4° Edition

* https://www.apachefriends.org/es/index.html

> https://styde.net/lumen-la-version-micro-framework-de-laravel-php/
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PHPStorm
PhpStorm’ es perfecto para trabajar con Symfony, Laravel, Drupal, WordPress, Zend
Framework, Magento, Joomla, CakePHP, Yii y otros frameworks.

JQuery

Es una biblioteca de JavaScript rapida, pequefia y rica en funciones. Hace que cosas
como el desplazamiento y la manipulacion de documentos HTML, el manejo de eventos, la
animacion y Ajax sean mucho mas simples con una API facil de usar que funciona en una
multitud de navegadores. Con una combinacion de versatilidad y extensibilidad, jQuery® ha
cambiado la forma en que millones de personas escriben JavaScript.

Bootstrap

Bootstrap®, s un framework de cddigo abierto para desarrollar con HTML, CSS y JS.
Permite crear prototipos rapidamente o crear toda una aplicacion con variables, sistema de
cuadricula receptiva, componentes pre compilados extensos y complementos potentes creados

en jQuery.

Postman
Es una herramienta® que facilita y agiliza el desarrollo y prueba de APIs RESTS.

Putty

PuTTY* es un cliente SSH y telnet, desarrollado originalmente por Simon Tatham
para la plataforma Windows. PUTTY es un software de cddigo abierto que esta disponible con
codigo fuente y esté desarrollado y respaldado por un grupo de voluntarios.

Raspbian OS

® https://www.php.net/manual/es/intro-whatis.php
" https://www.jetbrains.com/phpstorm/

® https://jquery.com/

% https://getbootstrap.com/

19 https://www.getpostman.com/

Y https://www.putty.org/
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Raspbian®? es el sistema operativo oficial compatible de la Fundacién. Viene con una
gran cantidad de software pre instalado para educacion, programacion y uso general. Tiene
Python, Scratch, Sonic Pi, Java y més.

Git
Git™ es un sistema de control de versiones, que registra los cambios realizados sobre un

archivo o conjunto de archivos a lo largo del tiempo, de modo que se pueda recuperar
versiones especificas mas adelante.

Waziup

Es un proyecto de la Unién Europea-Africa que desarrolla tecnologias de 10T en
Africa. "Wazi" es una palabra swahili para "abrir": WAZI-UP **abre nuevas tecnologias de
loT para los paises africanos. Desarrolla 10T de vanguardia, comunicaciones rentables y
tecnologias de big data para las necesidades de los paises en desarrollo.

Lora Framework
Es un framework de uso libre, desarrollado por Conduc Pham™. Permite desarrollar
proyectos que requieran integracion de LoRa, de manera mas sencilla y rapida.

Fritzing

Fritzing™® es una iniciativa de hardware de c6digo abierto que hace que la electrénica
sea accesible como material creativo para cualquier persona. Ofrecemos una herramienta de
software, un sitio web comunitario y servicios en el espiritu de Processing y Arduino,
fomentando un ecosistema creativo que permite a los usuarios documentar sus prototipos,
compartirlos con otros, ensefiar electrénica en un aula y disefiar y fabricar pcbs profesionales.

Metodologia

El desarrollo de la solucion se hara siguiendo una metodologia de desarrollo iterativa e
incremental, a fin de permitir un desarrollo veloz, brindando al final de cada iteracién una
porcion funcional de software. A medida que se van desarrollando las iteraciones, se van
incrementando las funcionalidades del software y se va refinando.

12 https://www.raspberrypi.org/downloads/raspbian/

13 https://git-scm.com/book/es/v2/Inicio---Sobre-el-Control-de-Versiones-Acerca-del-Control-de-Versiones
Y https://www.waziup.eu/about/

15 https://github.com/CongducPham

16 https://fritzing.org/home/
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Figura 36 - Metodologia Iterativa e Incremental

Para llevar a cabo el desarrollo del software se requieren de 3 incrementos:

1. Realizar mediciones y comunicarlas al nodo Gateway: haciendo uso del
protocolo LoRa y de los lenguajes ya mencionados anteriormente se realizan las
mediciones de los parametros del aire y el ambiente, y se los envia al nodo
Gateway.

2. Comunicacion entre los nodos Gateway’s y el servidor: mediante el uso del
api rest, es posible que el nodo Gateway envie los datos al servidor y este los

almacene.

3. Generar reportes: haciendo uso del aplicativo web es posible generar y
visualizar reportes de los datos obtenidos.

Las fases de analisis se detallan en cada iteracion, mientras que la de disefio ya fue
establecida previamente y las fases de codigo y prueba se adjuntan al proyecto.
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Se confecciono una lista de eventos del sistema y una lista de casos de uso, que son de
utilidad para las herramientas de analisis estructurado moderno usadas durante la fase de
analisis.

Las herramientas que se emplearon en la fase de analisis son:

e Lista de casos de usos
e Especificacion de Casos de Uso: Herramienta de UML que ayuda a la
comprension de los procesos y funciones.

Mientras que para la fase de disefio se hizo uso de:

Diagrama de actividades con responsabilidades
Diagrama de CU

Diagrama de clases conceptuales

Disefio de interfaz

Disefio de datos

La lista de casos de usos se encuentra brevemente definida por:
Lista de Casos de Uso

1. Obtener y comunicar datos
2. Generar reportes
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ITERACION 1:
DISENO:

Diagrama de actividades con responsabilidades:

Nodo Sensor

Se enciende
arduino

l

calibra sensores

l

realiza medicion y

Usuario

Nodo Gateway Servidor
(
Almacena datos
recibidos <
Se enciende
arduino
GW existente en BD
Se enciende
arduino
GW inexistente en BD
Si

nodo en lista blanca = si

envia los datos

|

se pone en modo
sleep
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Registra el nuevo
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Figura 37 - Diagrama de actividades
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Diagramas de casos de usos:

Nodo
Sensor

Figura 38 — Diagrama caso de uso 1

Terradas, Matias Santiago
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Diagrama de clases Conceptuales:

Gateway

+gw_id
+ nombre
+ latitud
+ longitud
+ freq

1..n

Sensor

+ recibir_datos()
+ controlar_datos()
+ comunicar_datos()

Terradas, Matias Santiago

+id

+ nombre
+ latitud
+ longitud

| +freq

+ src
+ nombre

+ calibar_sensor()
+ obtener_valores()
+ enviar_valores()

1.ny

measurements

+ src
+ dst
+ type
+ ptype
+ seq
+len
+ snr
+ rssi
+ bw
+cr
+sf
+1c
+pa
+co
+hu

+ agrupar_datos()

Figura 39 - Diagrama de clases conceptuales
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ANALISIS:

Caso de uso: Obtener y comunicar datos
Actor: Nodo Sensor

Pre condiciones: Sensores activos

Post condiciones: Paquete de datos

Escenario principal de éxito

Actor Sistema

1- Iniciar Nuevo C.U
Obtener y comunicar datos

. ., 3- Procesa informacion.
2- Recolecta informacion de sensores.

4- Envia informacion al nodo gateway.

5- Nodo GW controla si esta en lista
blanca el nodo sensor.

6- Comunica datos al servidor.

7- El servidor almacena los datos.

8- Fin C.U.

Escenarios alternativos
4- Envia informacién al nodo gateway falla
Actor Sistema

4.1 - Reintenta envio 10 veces.
4.2 — Mensaje de error en Puerto serie.

4.3 — Se coloca en modo ahorro de energia
y espera el tiempo estiamdo para volver a
repetir el proceso.
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ITERACION 2:
DISENO:

Disefio de datos:

En cuanto a la base de datos, el core es sencillo, empleando tres tablas principales y
dejando de lado las tablas de usuarios y tablas propias del framework, el diagrama de entidad
relacién esta definido de la siguiente manera:

€ db tesis gateways W db tesis nodos & db_tesis measures
2 id : int(10) unsigned 2 id - int(10) unsigned # id : bigini(20) unsigned
2 gw_id : varchar{50) — g gw_id : varchar{191) <A & src: int{10) unsigned
# lat : decimal(16,14} # lat - decimal(16,14) 4 # dst: ini(11)
# long : decimal(18,14) # long : decimal(16,14) / # ptype - int(11)
# freq : int(10) unsigned # freq :int(11) # seq : int(11)
£ nombre : varchar(300) @ src : int(10) unsigned  * # len - int(11)
@ created_at : timestamp & nombre : varchar(300) # snr :int{11)
@ updated_at : imestamp @ created at : timestamp # rssi : int(11)
[ deleted_at : timestamp @ updated_at : timestamp # bw : int{11)

@ deleted_at : timestamp # Cr - im{‘iﬂ

# sf:int(11)

& tdata : varchar{191)

# tc : decimal(5,2)

# pa : decimal(5,2)

# co: decimal(5,2)

# hu : decimal(5,2)

# hi: decimal(5,2)

M deleted_at - timestamp
M created_at - timestamp
M updated_at : timestamp

Figura 40 - DER

Un nodo GATEWAY puede poseer multiples nodos sensores, a su vez, cada hodo sensor
(simplificado el nombre de la tabla como sensor) registra multiples mediciones (en ingles
measurements).

Disefio de interfaz

El disefio de interfaz de las distintas pantallas que componen el sistema ya se mostro
previamente (ver paginas de la 56 a 63).
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Diagrama de casos de usos:

Usuario

Figura 41 - Diagrama caso de uso 2

ANALISIS:

Caso de uso: Generar reporte

Actor: Usuario

Pre condiciones: Datos cargados previamente
Post condiciones: Reporte con graficas generado

Escenario principal de éxito

Actor Sistema

1- Iniciar Nuevo C.U
Generar reporte de nodo

2- Mostrar lista de nodos
3- Elige nodo . .

4- Obtiene y organiza datos

1- Muestra informacion en vista
6- Visualiza reprote

7- FinC.U
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5- Resultados o verificacion experimental
Experimento y prueba realizada

Hardware
Para comprobar el funcionamiento del sistema se realizaron diversas pruebas desde su
construccion hasta su puesta en funcionamiento.

Inicialmente lo que se probd fue el hardware, para verificar que todo funcione
correctamente. Para esto se probd por separado cada uno de los componentes.

v Se verifico que la placa arduino funcionara correctamente

v Se probd el sensor de temperatura y humedad DHT11

v Se realizaron pruebas y calibracién del sensor de CO MQ-9

v Se probd el sensor de presion atmosférica bmp280

v Se realizaron pruebas de transmisién y recepcion de los médulos LoRa
SX1278

v Se probd el circuito construido en PCB y se determiné que el voltaje

gue se entrega a cada componente de este, es el correcto.

Lo primordial fue realizar la prueba de transmision para determinar el alcance de los
modulos. Para esto se empled una bateria de 9V para alimentar el circuito y se alejo el nodo
sensor del nodo Gateway mas de 400 metros.
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RSSI -96
Dist 443m
id pkt 100

Figura 42 - Resultado de prueba de alcance modulo LoRa

Como se puede observar en la imagen, la distancia alcanzada en este experimento fue de
443m, donde el paquete fue recibido con un RSSI de -96. RSSI es el indicador de fuerza de la
sefial recibida, cuanto mas cercano a 0 es el valor, mejor es. Segun lo informado por el
fabricante del médulo de transmision LoRa, este tiene una sensibilidad de hasta -148dBm, por
lo que se podria conseguir mayor alcance bajo otras condiciones. De hecho algunas personas
realizaron pruebas en lugares mas abiertos consiguiendo distancias superiores a los 4km.

También se realizé una prueba de la direccion en la cual soldar la antena al moédulo
LoRa para verificar si variaba o no la posicion de esta 'y se obtuvo que varia pero en
proporciones muy pequefias.
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Software

(Digital 1/0) D104
|-10nulul 1/0) D105

Ground
Reset
(Digital 1/O) D10O
SPI chip select output

SPI clock input Ky \ -65dB

SPl data input )

SPl data autput
Power input 3.3V
(Digital 1/O) D103
(Digital 1/O) D102
(Digital 1/0) D101

Cround

(Digital 1;O) D104
|-:0iq|:zl 1/0) D105

Ground
Reset
(Digital 1/O) D10D
SPI chip sefect output
SPl clock Input
SPl data input
SPl data outpur
Power input 3.3V
(Digital 1/O) D103
(Digital 1/O) D102
(Digital 1/0) D101
Cround

Figura 43 - Prueba de direccion de antena en modulo LoRa

En cuanto al software, se controld que todo funcione correcto tanto en el nodo sensor
como en el nodo Gateway y el servidor.

Para controlar que en el nodo sensor funcionara correctamente, al realizar las pruebas se
lo condcete a una PC con el fin de poder visualizar en consola la salida de informacion por el
puerto serie COM4. Con la consola fue posible hacer un seguimiento para determinar si los
sensores arrojaban valores correctos, si se enviaba de forma correcta la informacion o si habia
algun indicador de error en esta.

Terradas, Matias Santiago
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Del lado del nodo Gateway, también se empled la consola del sistema operativo para
observar el funcionamiento del mismo. Esto permitia saber si el sistema arrancaba de forma
adecuada, si el modulo estaba configurado y funcionando correctamente y si se recibia algun
paquete de informacidn. También hacia posible saber mediante consola la respuesta del
servidor, para saber si se produjo algun error al intentar cargar los datos.

Para probar el API REST desarrollado, se hizo uso de la herramienta POSTMAN, con
el fin de agilizar el testing y depurar los distintos errores que se podria producir.

=8 My Workspace ¥ & Invite

Q 4 DEL GET 1@ [ ] [ ] GET 2. @ GET _ @ b S Ll No Envirenment ” @ ¢
Collections BETA
— GET A 192.168.1.110/tesis-backend/public/nodo/coMeasure24/2 m Save
=+ New Collection Trash
. B curiosidad Preview BETA
':"2019-10-22 02:22:03"} .{"co":"3.67" "created_at":"2019-10-22 02:35:29"},
, g FostmanEcho '3.36","created_at":"2019-10-22 04:04:06"},
37 requests " "created_at":"2019-10-22 04:29:38"},
reated_at":"2019-10-22 04:33:37 "ereated at":"2019-10-22 04:35:09"},
"created_at":"2019-10-22 04:38:00 "created_at":"2019-10-22 04:39:33"},
M 30" "created_at":"2019-10-22 04:41:04" "created_at":"2019-10-22 04:42:35"},
"'ereated_at":"2019-10-22 04:44:11" "created_at":"2019-10-22 04:45:41"},
""created_at":"2019-10-22 04:47:09" "created_at":"2019-10-22 04:48:39"},
26" "created_at":"2019-10-22 04:50:10" 31" "created_at"-"2019-10-22 04:51:38"},
29" "created_at":"2019-10-22 04:53:11" " "ereated_at":"2019-10-22 04:56:01"},
":"2019-10-22 04 "created_at":"2019-10-22 04:39:01"},
":"2019-10-22 05 "created_at":"2019-10-22 05:02:08"},
A | at":"2019-10-22 "created_at":"2019-10-22 05:05
28" "created_at":"2019-10-22 "created _at":"2019-10-22
26" "created_at":"2019-10-22 "ereated_at":"2019-10-
" "created_at":"2019-10-22 05 "created_at":"2019-10-.
reated_at":"2019-10-22 05 "created_at":"2019-10-2 .
teated_at":"2019-10-22 "created_at":"2019-10-22 05:21:34"},
reated_at":"2019-10-22 "created_at":"2019-10-22 03 8"
reated_at":"2019-10-22 "created_at":"2019-10-22 729"
"created_at":"2019-10-22 "created_at":"2019-10-22 05:30:34"},
26" "created_at":"2019-10-22 "created_at":"2019-10-22 05:33:30"},
26" "created_at":"2019-10-22 05 "created_at":"2019-10-22 05:36:23"},
26","created_at":"2019-10-22 03 26", "created_at":"2019-10-22 05:39:24"},
25" "created_at":"2019-10-22 05 7"."created_at"-"2019-10-22 05:42:33"}]
QB ©r Bootcamp Build Browse [y O]

Figura 44 - Pruebas de API REST con POSTMAN.

Por ultimo para realizar la prueba del aplicativo web, se empled el depurador de Google
Chrome, el cual cuenta con diversas herramientas como consola de JavaScript, analizador de
elementos y archivos, seguimiento de solicitudes HTTP.
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Figura 45 - Herramienta de depuracion de Google Chrome

Calculo de consumo del circuito

Se realizaron algunos célculos para determinar la autonomia del nodo sefior alimentado

con baterias o pilas.

Primeramente se debe analizar cuanto consume cada componente del circuito, la
sumatoria de estos consumos da como resultado el consumo total por hora del circuito

completo.
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Pagina 85



Universidad Catdlica de Salta - Facultad de Ingenieria

Ingenieria en Informdtica
Andlisis y Monitoreo de la calidad del aire en dreas Metropolitanas

Terradas, Matias Santiago

El célculo del consumo en miliamperios por hora del circuito esta definido por:

cantidad de eventos por hora X Duracién de cada evento ) o
X Consumo total de dispositivos

3600 segundos
Arduino 20
DHT11 2,5
MQ-9 150
Modulo LoRa SX1278 12
BMP280 0,003
TOTAL: 184,503

Tabla 19 - Consumo de componentes del circuito

Si tenemos en cuenta que realizamos mediciones cada 2 minutos, con una duracion
promedio de 8 segundos, el consumo en mAh del circuito es de 12,30.

Fuente de Alimentacion Capacidad en mA
500

Bateria 9V
4 Pilas AA 15 1700-3000
Bateria Lipo 5300
Tabla 20 - Tipos de fuentes y capacidades

Una vez determinado el consumo por hora del circuito, se procede a calcular cuantas
horas de autonomia brindan las distintas opciones de fuente, el calculo se realiza de la

siguiente manera:
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Capacidad de la fuente en mA
Consumo en mAh del circuito

Autonomia del Nodo Sensor =

e Para alimentar con una bateria de 9V la autonomia del nodo sensor es de 40,65

horas.
e Para alimentar con 4 pilas alcalinas AA 1,5 la autonomia del nodo sensor es de

243,90 horas.
e Para alimentar con bateria Lipo 5300mAh 11,1V la autonomia del nodo sensor

es de 430,89 horas.

El ideal seria 4 mediciones por hora, dando un total de 96 mediciones por dia, con un
consumo de 1,64 mAh:

e Para alimentar con una bateria de 9V la autonomia del nodo sensor es de

304,87 horas.
e Para alimentar con 4 pilas alcalinas AA 1,5 la autonomia del nodo sensor es de

1875 horas.
e Para alimentar con bateria Lipo 5300mAh 11,1V la autonomia del nodo sensor

es de 3231,7 horas

Resultados obtenidos

Tras dejar el sensor en funcionamiento durante al menos 2 semanas, se logro realizar
mas de 10.080 mediciones, con el fin de obtener informacion suficiente para comprobar si los
datos obtenidos son aceptables y concuerdan con lo esperado.

Mediante el grafico que proporciona el sistema, se pudo determinar que los valores de
CO que se registraron en la zona, tienen una forma de onda sinodal, registrando maximos y

minimos durante distintos periodos del dia.
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CO Promedio en las ultimas 8hs 2.8 PPM.

Figura 46 - Oscilacion de CO en una semana

El grafico permite hacer un acercamiento para poder observar bien en que franjas
horarias se registraron los niveles mas altos y mas bajos de CO. Obteniéndose niveles altos
CO durante la mafiana entre las 6:30 y las 8:30 horas, y niveles méas bajos por las tardes entre
las 17:00 y 19:30 horas.

En primera instancia se penso lo mas logico, que se registren niveles mas altos de CO
en los horarios en que incrementa el transito a la zona, ya que muchas personas se desplazan
en sus medios de transporte al trabajo, escuela, etc. Asi es como se registrd durante la
mafiana, hora en que incrementa el transito, pero que pasa con los valores minimos, que se
registraron durante las tardes, en el horario en el que el trafico se reactiva nuevamente. Es en
este punto donde se analizd la influencia de la temperatura, lo cual segln establece la ley de
Charles “siempre que la masa y la presion de un gas permanecen constantes, el volumen
del gas es directamente proporcional a su temperatura absoluta.” L0 que indica que el
volumen de un gas es directamente proporcional a la temperatura absoluta de este.

V=k.T
Donde V es el volumen, T la temperatura absoluta y k la constante de proporcionalidad.

En resumen a mayor temperatura, mayor volumen, con lo cual las particulas de CO se
encuentran mas dispersas en el aire y es por esto que se deduce la disminucion de nivel de CO
durante la tarde, momento en el que la temperatura alcanza su pico maximo. A esta relacion
indirecta entre la temperatura y los niveles de CO que se registraron, se la pueda apreciar
mediante los graficos que proporciona el sistema.
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CO durante la ultima Semana

CO Promedio en las ultimas 8hs

7528 20:46:27  10:4%:38 (257 133241 04525

10478 JO:3044 14185 3:51:33 12481
Temperatura difrante la ultima Semanf v o x
CO Promedjo en las ultimas 8hs

10 d
3044 14185 2004621 104938 0:25:7 133241
Figura 47 - Relacion CO y temperatura
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ok

74444
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Figura 48 - Zoom en el gréafico de Temperaturay CO
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Franja horaria en la que se registra altos niveles de CO y baja temperatura.

Esta relacion se puede validar con datos registrados por otros proyectos como el de
AQI'" si bien la zona no es la misma, sirvi6 para constatar que se cumple dicha relacion.

S02 ag 1 .L- |
G0 g w |Ihll

minge 18 lunes 18 mangs
Temp. 23 ! |
CO AC 4

3 martes
Temp. 19

Figura 49 - Niveles de CO y Temperatura - Brasil

v http://aqicn.org Air Queality Index
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Graficas de Tiempo Real en la estacion Aeropuerto SALTA (SASA)
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Figura 50 - Temperatura y presion atmosférica salta

La presion atmosférica también incide en la deteccion del CO, si bien se puede
comparar de qué varia y no es constante, lo hace en pequefias proporciones.

Por ltimo se empled la calculadora®® que proporciona el AQI, que mediante la cantidad
de CO en ppm calcula el indice para determinar la calidad del aire, para de esta manera
validar los valores obtenidos.

18 https://airnow.gov/index.cfm?action=airnow.calculator
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Select a Pollutant
C0O - Carbon Monoxide (8hr avg) v

Units: | ppm

Enter the Concentration:| 3.13 | Calculate || Reset |

AQl AQI Category
35 | (NG
Sensitive Health Effects Cautionary
Groups Statements Statements
People with heart disease MNone MNone
are the group most at risk.
A 4 A

Figura 51 - Calculadora ICA

Para un promedio en 8 horas de 3.13 ppm se obtiene un indice de 35, el cual es menor
de 50, por eso se determina que la calidad es buena, segln se detall6 en la tabla ICA anterior

mente.
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Dificultades no previstas encontradas y sus soluciones

Donde més problemas se encontraron, fue durante el disefio y armado del circuito, dado
a la poca experiencia en electrénica entre otras cosas, como ser la habilidad para soldar
componentes.

Como se puede apreciar en la figura 8, el modulo transceptor LoRa es muy pequefio,
por lo que dificultd el soldado de cables a los pines, ya que estos son mas pequefios que los
estandar. Afortunadamente se contaba con 2 unidades mas, por lo que estas fueron soldadas
con mayor prolijidad.

Luego se presentaron problemas de alimentacion, ya que algunos componentes no
recibian el voltaje necesario. Esto se soluciono realizando mediciones del voltaje entregado
con un multimetro y empleando conversores de voltajes de 5V a 3.3V ya que el arduino que
se us6 opera con 5V por lo que la salida del pin de alimentacion para el circuito podria
quemar aquellos sensores o el modulo lora que operan con 3.3V.

Por ejemplo, al intentar transmitir los datos del nodo sensor, se obtenia el mensaje lora
“send packet state 1", 0 cuando iniciaba el modulo indicaba “set state 7 mientras que el
valor correcto es 0. La solucién fue verificar y controlar que el mddulo recibiera los 3.3V que
requiere para su funcionamiento.

0 El comando se ejecutd sin errores

1 Se produjo un error mientras se
ejecutaba el comando

2 El comando no fue ejecutado

3 El paquete se envid pero no se

recibio un ACK

Tabla 21 - Posibles errores en el nodo Sensor

Otro problema que se presento fue que los sensores ocasionalmente fallaban, enviaban
informacidn errénea o nula. Lo primero que se hizo fue controlar el voltaje para comprobar
que esten recibiendo la cantidad de energia correcta, al verificar esto y tras varios minutos
buscando la falla, se determind que el error estaba en los cables usados, los cuales a simple
vista se encontraban en perfectas condiciones pero al parecer internamente tenian cortes.
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Figura 52 - Cables monofilamento para protoboard

La solucién fue remplazarlos por cables multifilamento que son mas flexibles.

Otro problema que se presento fue que el sensor de CO para que realice mediciones mas
precisas debia estar calentado al menos 48hs, para esto se lo conecto directamente a la salida
de energia que alimenta el circuito, pasando antes por el nivelador de voltaje para reducir los
9V de la bateria a los 5V que necesita el sensor. De aqui surge otro problema, y es la cantidad
de energia que se disipa en forma de calor, energia que no es aprovechada y que agota la vida
de la bateria de forma més acelerada. Por eso lo ideal es o bien realizar menos mediciones
diarias y encender el sensor de CO al momento de realizar la medicion, o mantener el circuito
conectado a una fuente de alimentacion continta de 9V mediante un transformador.

Por Gltimo, no se encontrd informacion sobre cada cuanto tiempo se debe censar el aire,
solo que se emplea el promedio en 8hs. Es por esto que se eligio realizar mediciones cada 2
minutos teniendo asi 30 mediciones por hora, lo que da un total de 240 cada 8 horas y 720 por
dia. Lo ideal seria realizar cada 10 o 15 minutos cuando el nodo se alimenta con baterias o
panel solar, para poder ahorrar mas energia.

Lo ideal seria un panel solar que alimente una bateria recargable para maximizar la
autonomia del nodo sensor.
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6- Conclusiones y futuras lineas de investigacion

Este proyecto concluye con la construccién de un prototipo funcional, el cual puede ser
implementado como una alternativa de bajo presupuesto a los sistemas de control de calidad
del aire que se pueden encontrar en otras partes del pais.

El desarrollo del mismo me permitié aplicar varios de los conocimientos adquiridos a lo
largo de la carrera, como asi también profundizar en otros y aprender cosas nuevas. Al contar
con conocimientos muy basicos de electrénica, me encuentro satisfecho con el prototipo
construido, pero sabiendo que aun se puede mejorar y optimizar.

Como futuras lineas de investigacion queda:

. El desarrollo de una red con topologia de malla que permita extender
aun mas la red, reduciendo el nimero de nodos Gateway, ya que cada uno de estos
tiene la capacidad controlar cientos de nodos sensores y asi también, permitir
disminuir los costos.

o El desarrollo de un circuito optimizado para poder ser producido en
masa, abaratando costos y facilitando el ensamble del mismo.

. Como el proyecto tiene como fin promover el cuidado del medio
ambiente, es de suma importancia que los nodos sensores funcionen con energias
renovables.

. Desarrollo de un aplicativo movil para alertar cuando las emisiones de
gases toxicos superen un umbral indicado.

o Elaborar un mapa donde se visualice de forma sencilla la contaminacion
del aire.
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/- Anexos
Anexo 1 Instalacion y configuracion del nodo Gateway

Primero se debe descargar la 1SO*° con el sistema operativo provisto por Condugc
Pham.

Una vez descargada, se debe montar en la tarjeta micro SD, para esto se emple6 el
software BalenaEtcher?’. Una vez iniciado, se debe seleccionar la ISO, luego se debe
seleccionar la tarjeta micro SD que se insertd y por ultimo se debe presionar el boton flash y
esperar a que se grabe correctamente.

19 https://github.com/CongducPham/
2 https://www.balena.io/etcher/
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Etcher — *

Select image

." balenaEtcher @ balena

Figura 53 - Instalacién 1SO

Luego se debe colocar la tarjeta micro SD en la Raspberry Pi y encenderla. Una vez
encendida, ya se puede acceder mediante WIFI, ya que inicialmente esta configurado como un
punto de acceso WIFI. El nombre del AP WIFI tiene el formato
WAZIUP_PI_GW_XXXXXXXXXX, se ingresa la contrasefia que por defecto es loragateway. La
direccion IP de la raspberry es 192.168.200.1

Si se desea conectar a internet la Raspberry Pi, se debe configurar esta como cliente
WIFI y no como AP. Para esto se debe acceder a la configuracion mediante el aplicativo web
que trae instalado. Se procede abriendo el navegador y colocando la direccion IP de la
Raspberry Pi 192.168.200.1.
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Cada vez que se realiza un Full
update, se recomienda realizar un
update de la interfaz web de

+
€ (1) 192.988.200.1/acdmin pages gateway_update. ot

(B0 Lespius vishés & Débuter avec Firete [£3 Al une

Gateway Wab Admin

& Clouds
[# Gateway Configuration

A Systam

Elimina la carpeta
lora_gateway y
sobreescribe

los archivos de

Instal katest version
Custom S5I0 wil

Gateway Update

peway, arasing all existng configurati

17-12-22 08:10:47 202835832 40100

configuracion

NEW INSTALLATION

Sinconiza los archivos
y los actualiza con el
repositorio GIT

FULL UPDATE

administracion.

UPDATE WEB ADMININTERFAZ

Full update Basic config Download and install a file Update web admin interace

rved. May take minutes, wait for finish noti

N

Este apartado permite configurar la RP
como cliente WIFI para conectarse a
otra red y acceder a internet. Se debe
especificar BSSID y PASSWORD de la
red a conectar.

BASIC CONFIG

Figura 54 - Interfaz web configuracion Raspberry Pi Gateway

Se debe seleccionar la opcion Basic config , luego se debe cargar en el formulario el
nobre de la red WIFI, es decir el BSSID vy la contrasefia de la misma. Una vez hecho esto se

debe reiniciar la Raspberry Pi.

Al reiniciar, automaticamente se conectara a la red WIFI indicada (Siempre y cuando se
hayan indicado los datos correctamente, de lo contrario se deberd iniciar todo el proceso
nuevamente ya que queda inaccesible el dispositivo). Es necesario contar con un cliente SSH
para poder acceder nuevamente a la Raspberry, esto se puede hacer desde otra PC o desde un
smartphone. En el caso de hacerlo mediante un Smartphone, existen aplicaciones para esto,
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una de ellas es JuiceSSH* y si se hace desde una PC se puede usar el que trae por defecto

algunas distribuciones Linux, en Windows se puede instalar la herramienta PUTTY.

Una vez que se cuenta con alguna de estos clientes SSH, se procede a conectar
informado la direccién IP de la Raspberry y el puerto que por defecto es el 22.

% PuTTY Configuration ?
i Category:
=) Session asic options far your Pu SEssi0n
Si B fi PUTTY
. Tf---- L_ngtl_:ling Specify the destination you want to connect to
Tml-é;:buard Host Mame {or IP address) Port
B [182.168.1.111] |[22
- Features Connection type:
B Window (ORaw (O Telnet (Rlogin @ S5H () Seqal
ﬂppearance Load, save or delete a stored session
- Behaviour
g - Translation Saved Sessions
[+~ Selection | |
- Colours Default Settings Load
1| = Connection loragateway -
- Data Save
f - Telnet Delete
f - Rlagin
- 55H
- Seral Cloge window on exit:
() Mways () Never (®) Only on clean exit
About Help Qpen Cancel

Terradas, Matias Santiago

Figura 55 - Conexion SSH mediante PUTTY

2! https://play.google.com/store/apps/details?id=com.sonelli.juicessh&hl=es_AR
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Al conectarnos, se nos solicitara un usuario y una contrasefia, que por defecto son

pi loragateway

Es altamente recomendado cambiar ambos datos. Ya conectados, tendremos a

disposicion un menu con diferentes opciones para configurar y administrar el Gateway.

Terradas, Matias Santiago
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PUTTY (inactive)

Figura 56 - Menu de configuracion Gateway

Se debe seleccionar la opcion B para configurar las opciones del Gateway, aqui es
donde se configura el modo y la frecuencia, entre otras cosas. Cabe recordar que el modo a
seleccionar es el nimero 1y la frecuencia que se debe indicar es de 433.3.

Una vez realizado los cambios se selecciona la opcidn R para reiniciar el Gateway.
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Anexo 2 Configuracion Software de nodo Sensor

Primeramente se requiere descargar e instalar el IDE de Arduino®. Una vez hecho esto se requiere
descargar el cédigo fuente® que se cargara al arduino desde el repositorio GIT. Una vez descargado
se abre la carpeta y se ejecuta el archivo Arduino_LoRa_Generic_Simple_MultiSensors.

@ Arduino_LoRa_Generic_Simple_MultiSens... 16/10/2019 12:46 Arduino file 32 KB
mj DHT 20/4/2019 17:36 Archivo CPP SKB
] DHT 20/4/2019 17:36 Archivo H 2KB
Mj DHT22 20/4/2019 17:36 Archivo CPP TKB
] DHT22 29/4/2019 17:36 Archivo H 2KB
Mj DHT22_Hurnidity 20/4/2019 20:06 Archivo CPP 2KB
mj DHT22_Hurnidity 2 l:36 Archivo H TKE
j DHT22_Temperature 29/ :05 Archive CPP 2KB
mj DHT22_Temperature 2 136 Archivo H TKB
] ps12e20 29, 7:36 Archivo CPP 4KB
Mj D518B20 29/ 36 Archivo H 1KB
] HCSRo4 2 136 Archivo CPP 2KB
I HCSR04 20/ 7:36 Archivo H 1KE
mj HRLV 29, 36 Archivo CPP 2KB
I HRLY 2 7:36 Archivo H TKE
mj LeafWetness 20/4/2019 17:36 Archivo CPP 2KB

Figura 57 - Cédigo fuente arduino - Nodo Sensor

Una vez que se abre el IDE, se debe seleccionar en Herramientas/Placa: y se debe buscar Arduino
Mini Pro o Pro Mini. De aqui en mas restan realizar pequefias modificaciones al cédigo antes de
cargarlo en la placa arduino. Primero se debe indicar la frecuencia en la que operara, para esto se
quita el comentario eliminando las barras dobles “//” que anteceden a #define BAND433.

%2 https://www.arduino.cc/en/main/software
% https://github.com/matiast02/nodo_sensor.git

Terradas, Matias Santiago Pagina 104



Universidad Catdlica de Salta - Facultad de Ingenieria

Ingenieria en Informdtica
Andlisis y Monitoreo de la calidad del aire en dreas Metropolitanas
Terradas, Matias Santiago

Arduino_LoRa_Generic_Simple_MultiSensors

// IMPORTANT
LHEEETEETEET AT T i i i i i diriiiiiiiiiiiiitirirssiy,
// please uncomment only 1 choice

//4#define BANDB86S

//#define BANDS0O

#define BRAND433

FIEPETTTTESI T A AT E TR T i T T i i iiriiiriiriiiririifriiriig,

#ifdef ETSI_EURCPE REGULATICH

#define MAX DBM 14

[/ previous way for setting output power
// char powerLevel='M";

#2lif defined SENEGRL REGULATICHN
#define MAX DBM 10

[/ previous way for setting output power hd
<

Figura 58 - Indicar frecuencia del nodo sensor

Luego se debe indicar el MODO LoRa en el que operara y la direccidn que le corresponde al nodo. Es
importante que el nodo tenga una direccidn que no exista previamente en la red. La direccién esta
definida por nimeros enteros. También se debe indicar cada cuanto tiempo enviara los datos el nodo
sensor al nodo Gateway.
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Arduino_LoRa_Generic_Simple_MultiSensors §

#if defined ARDUINC SAM DUE
#undef LOW PCOWER

#endif

FHEETETEE T rerriiiirriiriiiirfriiiiiiriiiiiiriirfiiiiiisy,

FHEETETEE T rerriiiirriiriiiirfriiiiiiriiiiiiriirfiiiiiisy,
// CAMBIAR EL MCDO DE LORA Y L& DIRECCICN DEL NODO
$define LORAMODE 1

uintfé t node addr=7;

LIEEEEEE LT Er i irrirririfrrrrsirifriiiiirifirsisdy,

LIEEEEEEEEEEE LA irrirrirririfrirrririfrriisirifirsrdy,
// CAMBIAR EL TIEMPC ENTRE 2 LECTURAS Y TRANSHIDNES'
unsigned int idlePeriodInMin = 2;

LHHEETEETET AL LT iridiiir it irid iiir it iy,

W

< >

Figura 59 - Configuracion de direccion, modo y tiempo

Por ultimo se tiene que indicar la clave de aplicacidn, la cual debe estar en la lista Keys.py en el nodo
Gateway.
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Arduino_LoRa_Generic_Simple_MultiSensors §

efine FORCE DEFAULT VALUE
LIEEEELEE IR T i i r i iririiridiririiridiriritririiirity

fdef WITH APPEEY

LHEEEEEEEEEI AT TP it i iii i iiiiirtiiriiiiiiiiitsd
CAMBIAR LA CLAVE, DERBE ESTAE EN LA LISTA ALOJADAR EN EL GW
ntf t my appRey[4]={5, &, 7, B};
FHEEFEEEETETErir i i iiiifriiiiiifiiiiiiiriiiiiiiifiiiiiiiieiirs
ndif

SENSORS
LTI LT Ei ey
CAMBIAR EL NUMERC DE SENSCRES A USAP.l

nst int number of sensors = 4;
LAEEEEEEEEEriririiirridriiiiridiiiiiriidiiiiiridiiiiiiiiiiirs
cat Resistencia; v
< >

Figura 60 - Cambiar clave de aplicacién

Ya con todos los cambios realizados se procede a cargar el cédigo en la placa arduino. Se conecta el
arduino a la computadora mediante el cable USB y se presiona el botdn de carga, el cual esta
representado con una flecha direccionada hacia la derecha en la parte superior izquierda de la
pantalla.

Anexo 3 Instalaciones y configuraciones del servidor
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Si se estd en entornos Windows, se puede instalar el servidor apache y MySQL mediante el aplicativo
XAMPP** 0 WAMP?®. La instalacidn es sencilla por eso no se detalla en el presente documento.

Para acceder al cddigo fuente es deseable tener instalado GIT*.

Ya con todo el software anteriormente mencionado, se procede a descargar el cédigo fuente tanto
del backend (API REST)?’, como del frontend” del sistema web. Se debe acceder mediante consola a
la ruta C:/xampp/httdocs/ aqui se debe usar el comando git clone
https://github.com/matiast02/tesis_frontend.git el cual automaticamente copia todos los archivos
del frontend. De la misma manera se debe clonar el repositorio del backend con el comando git
clone.

BN C\Windows\system32hcmd. exe

clone https://

Figura 61 - Clonando repositorio tesis_api

Es momento de configurar la base de datos. Mediante el navegador web nos dirigimos a
http://localhost/phpmyadmin y procedemos a crear la base de datos empleando el nombre que se
desee.

** https://www.apachefriends.org/es/download.html
25
http://www.wampserver.com/en/
*® http://msysgit.github.com/
%7 https://github.com/matiast02/tesis_api.git
*® https://github.com/matiast02/tesis_fronted.git
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phpMyAdmin |~ BEESMEEE

OEleEe [ Bases de datos Q SQL | (§y Estado actual | =% Cuentas de usuarios
Reciente Favoritas
&

& Niseva Bases de datos
| information_schema
—J laboratorio [ 4 Crear base de datos @
il mysql
‘J pErfonnzlnce_schema |Nombre de |a base de datos | | latin1_swedish_ci v I:f.Crear.\]
- phpmyadmin b B
4 tesis Base de datos »  Cotejamiento  Accion

information_schema utfg_general_ci == Seleccionar privilegios

[ laboratorio latinl_swedish_ci == Seleccionar privilegios

Figura 62 - Crear nueva base de datos mysql
Una vez creada, procedemos a importar los datos que se encuentran en tesis.sql, archivo que se
encuentra dentro de la carpeta tesis_api ya clonada previamente.
[ Basesdedatos | [] SQL (§, Estado actual =5 Cuentas de usuarios = =} Exportar [& Importar

Importando al servidor actual

Archivo a importar:

El archivo puede ser comprimido {gzip, bzip2, zip) o descomprimido.
A compressed file's name must end in .[format].[compression]. Example: .sql.zip

Buscar en su ordenador: | Seleccionar archivo | Ningln archivo seleccionado (Maximo: 2,048KB)

También puede arrastrar un archive en cualquier pagina.

Conjunto de caracteres del archivo: | utf-8

Figura 63 - Importando la base de datos
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Por ultimo se tiene que modificar el archivo .env.example que esta dentro de la carpeta tesis_api. Se
lo debe renombrar a .env y se debe modificar el contenido de este, cambiando los parametros que
figuran resaltados en la siguiente imagen.

APP_MNAME=Lumen
APP_EMV=local

APP_KEY=

APP_DEBUG=true
APP_URL=http://localhost
APP_TIMEZOME=UTC

LOG_CHANMNEL=stack
LOG_SLACK _WEBHOOK_URL=

DE_COMMECTION=mysgl
DE_HO5T=127.8.8.1
DE_PORT=3306
DE_DATABASE=homestead
DE_USERMAME=homestead
DE_PASSWORD=secret

CACHE_DRIVER=File
QUEUE_CONNECTION=sync

Figura 64 - Configuracion de archivo .env
DB_DATABASE = nombre de la base de de datos que se cred anteriormente
DB_USERNAME = por defecto es root (si se cambio debe indicarse cual es)

DB_PASSWORD = por defecto es en blanco (no hay que escribir nada, es altamente recomendable
indicar una contrasefa fuerte)

Luego de configurar el archivo .ENV se debe inicializar el servicio de Apache y MySql ejecutando el
panel de XAMPP y presionando el botdn start de cada servicio.
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WL STERT ATUM

17:25
17:25
17:25:5
17:25
17:25
17:25
17:25
17:25

E KAMPP Control Panel v3.2.2 [ Compiled: Nowv 12th 2015 ]

XAMPP Control Panel v3.2.2

Service  Module

Apache
MySQL
FileZilla
Mercury

Tomcat

54 [main]
:--1 [main]
4 [main]

:4 [main]
55 [mysql]
55 [mysql]
55 [Apache]
56 [Apache]

PID(s)
12508
10500

14376

Port(s) Actions

04

3306 Stop
Start
Start

Start

All prerequisites found

Initializing Modules

Starting Check-Timer

Control Panel Ready

Attempting to start MySQL app...
Status change detected: running
Attempting to start Apache app...
Status change detected: running

Admin

Admin

Admin

Admin

Admin

Config
Config
Config
Config

Config

Logs
Logs
Logs
Logs

Logs

O s
" config
(&) Netstat
B shel
| Explorer
E Services
& Help

[ auit

Figura 65 - panel de control xampp

Hecho todo esto, ya es posible usar el sistema, solo se debe acceder a la direccién

http://localhost/tesis_frontend/login para acceder al sistema.
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Ingresar

2 Usuario

ﬂ Contrasefia

Olvido su contrasefia?

Figura 66 - Pantalla de acceso

Una vez ingresado es re direccionado a la pdgina principal donde se visualiza la pantalla de la figura

67.
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© Dashboard - Informacién General

3 Dashboard

9

0 Gateways > =

)
((©

3 2 11202

Mapa Satélite  Styled Map

Figura 67 - Pagina principal

En la pagina principal de lado izquierdo se encuentra el menu (1), donde se puede acceder a la lista
de nodos y gateways disponibles. Mientras que en la parte central superior se encuentran tres
secciones, donde (2) indica la cantidad de gateways actuales en el sistema, (3) la cantidad de nodos
en funcionamiento, (4) el total de mediciones realizadas hasta el momento. Por ultimo en la parte
inferior se muestra un mapa con los nodos y gateways que forman parte del sistema, cada uno se
diferencia por un icono, el termdmetro representa los nodos sensores mientras que las nubes son los

gateways.

Al hacer click en algunos de los iconos, se muestran las operaciones disponibles para dicho marcador.
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SENSOR ROTONDA

Frecuencia: 433

& ver

Figura 68 - operaciones de marcador

Si se escoge la opcion de editar los datos, aparece un formulario flotante con los datos del nodo o

Gateway para ser editados.
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Editar Nodo Sensor

Z  SENSOR ROTONDA @ 433

Fectevon

@' -24.83001900000000 @ -65.43071100000000

Lo vy

CANCELAR GUARDAR

Figura 69 - formulario de edicion

Si se escoge la opcidn ver, entonces se redireccion a una pagina que muestra los detalles del nodo

sensor.
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E 'SENSOR ROTONDA - Nodo Sensar 1 I

Ultima Actualizacidn 2

o
—_—— i\
2.86PPM
3 o)

@ m 0 CO durante la ultima Semana S

2.86 31° 30% CO Promedio en las ultimas 8hs
co TC HU

o Enlas uttimas 24hs 4

®2013-11-02 1U207:01 CO Promedio en las ultimas 8hs PPM.

Mapa  Setéite  Styled Map

Temperatura durante |a ulfima Semana

Temperatura promedio en las uftimas 8hs

Figura 70 - Detalle de nodo sensor

Esta pantalla provee informacién concreta del sensor como ser:

1- Elnombre del sensor

2- La ultima medicidn realizada, donde de manera grafica expresa el valor de CO censado
3- El mapa que indica su geo posicionamiento

4- El nivel de CO en ppm durante las ultimas 8 horas

5- El promedio de CO en ppm durante las Ultimas 8 horas

6- Latemperatura en grados centigrados en las ultimas 8 horas

Cada grafica cuenta con un control de desplazamiento en la parte inferior para poder visualizar los
datos en diferentes momentos (horas, dias).

Terradas, Matias Santiago Pagina 116



Universidad Catdlica de Salta - Facultad de Ingenieria

Ingenieria en Informdtica
Andlisis y Monitoreo de la calidad del aire en dreas Metropolitanas

Terradas, Matias Santiago

CO durante la ultima Semana

CO durante la uiltima semana

0
19:7:1 8:56:34  22:47:53  12:56:9 25353 17042 TT4Y 0 185347 85116 223601 122056 2:26:7 16:26:[46 6:17:25

Figura 71 - control de desplazamiento

También es posible administrar los nodos y gateways desde el menu principal haciendo click en la

opcion lista.
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Dashboard

Gateways

Figura 72 - Menu de opciones - >lista

Una vez seleccionada la opcidn lista, se muestra la pantalla de la figura 73, donde se listan cada uno
de los nodos o gateways y se dispone de las opciones de edicidn, visualizacién y eliminacién de los

mismos.

® Lista- Gateways

Gateways
Filtrar: filtrar 2

# v Nombre Latitud Longitud

1 gw_00000027EB5CF47C -24.82914100000000 -65.42769700000000
2 gw_00000027EBSCF47L 0.00000000000000 0.00000000000000
10 gw_00000027EB5CF47C 0.00000000000000 0.00000000000000

showing 1 to 25 of 25 entries

GWID

00000027EBSCF47

00000027EBSCF47L

00000027EBSCF47G

Ultima Modificacion

2019-09-11 18:11:43

2019-09-11 18:26:20

2019-09-11 19:37:35

Figura 73 - Listado de gateways
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Del lado derecho (1) se encuentra un icono de mendu, que al presionarlo muestra las opciones
disponibles que se mencionaron anteriormente. En (2) parte superior izquierda se cuenta con una
caja de busqueda para facilitar en caso que sean muchos registros.

Ultima Modificacion

20159-09-11 18:11:43 =-

2019-09-11 18:26:20 =-

@& \er
2079-08-11 1€

[ Editar

»  Eliminar

Figura 74 - Menu de opciones
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