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RESUMEN

Tecnologias en vanguardia con dispositivos y redes orientados a Internet de las cosas
(IoT) son cada vez mas frecuentes. La viabilidad para realizar proyectos 0T requieren
un analisis exhaustivo sobre el consumo de energia, la disponibilidad de los dispositivos
en cuanto a cobertura y la factibilidad de la carga y descarga de los datos. Se propone
el disefio e implementacién de un prototipo 10T con su estructura Arduino para el control
y optimizacién de la ruta de recoleccion de los desechos soélidos en el Campus Gustavo
Galindo de la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), para un analisis de
estudio del esquema LoRa/LoRaWAN.

The Thing Network (TTN) una comunidad abierta para el desarrollo de prototipos 10T,
presenta algunas herramientas para la administracion y registro de datos en la nube. A
pesar de ser ello, se desarroll6 una plataforma web para el monitoreo y visualizacion de
los datos obtenidos, dicha plataforma presenta la ubicacién de los nodos en los
contenedores de desechos solidos, graficas estadisticas de los datos presentes en
contenedor, asi como el reporte de todos los datos obtenidos.

El documento presenta pruebas concretas realizadas con Arduino The Thing Uno, sensor
ultrasénico HC-SR04, que en conjunto enviaran los datos a la nube de TTN para ser
recopilados por un intermediador Node-Red, donde finalmente seran presentadas a

nuestra plataforma web.

Palabras Clave: LoRa, LoRaWAN, TTN, Node-Red, Arduino



ABSTRACT

Cutting-edge technologies with devices and networks oriented to the Internet of Things
(IoT) are becoming more frequent. The feasibility to carry out I0T projects requires a
thorough analysis of the energy consumption, the availability of the devices in terms of
coverage and the feasibility of uplink and downlink. It is proposed the design and
implementation of an IoT prototype with its Arduino structure for the control and
optimization of the solid waste collection route in the Gustavo Galindo Campus of the
Polytechnic School of the Litoral (ESPOL), for a study analysis of the LoRa / LoRaWAN
scheme.

The Thing Network (TTN), an open community for the development of IoT prototypes,
presents some tools for managing and recording data in the cloud. In spite of this, a web
platform was developed to monitor and visualize the data obtained, this platform presents
the location of the nodes in the solid waste containers, statistical graphs of the data
present in the container, as well as the report of the all the data obtained.

The document presents specific tests carried out with Arduino The Thing Uno, an
ultrasonic sensor HC-SRO04, which together will send the data to the TTN cloud to be
compiled by a Node-Network intermediary, where they will finally be presented to our web

platform.

Keywords: LoRa, LoRaWAN, TTN, Node-Red, Arduino
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

La Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL) cuenta con la Unidad de
Mantenimiento encargada de gestionar un sin nimero de actividades, de las cuales
se centrard Unicamente en la recoleccion de desechos sélidos dentro del Campus
Gustavo Galindo. La acumulacion de basura, en sectores como los bares y
comedores traen como consecuencia la proliferacion de animales e insectos lo que
conlleva a enfermedades que afectan a la salud y el bienestar de quienes convivimos
en la ESPOL e incluso atenta contra el mismo Campus, ya que al ser un Bosque
Seco Tropical debe ser tratada como una zona protegida para la ciudad de Guayaquil
[1]. La recoleccion de estos desechos solidos no la realiza la misma institucién, sino
gue tienen un contrato con la empresa Ultra-Clean. El administrador encargado del
actual contrato manifiesta, que el mayor de sus inconvenientes es no poder contar
con un control o sistema que permita el monitoreo de las actividades que realiza la
empresa, por lo que periddicamente realiza los recorridos con los trabajadores. La
pretension de este proyecto es el disefio y la elaboraciéon de un prototipo y sistema
de recoleccion de residuos inteligente, que facilite a la actual administracion la tarea
especificada a desarrollar.

1.1 Descripcion del problema

El desbordamiento de los desechos solidos en los contenedores son fuentes de
enfermedades, infecciones, malos olores y plagas. Actualmente, aunque se realizan
recorridos para la recoleccion de los desechos sélidos, su gestion y control no es la

mas adecuada.

Actualmente la Unidad de Mantenimiento ESPOL, no lleva un control o monitoreo
con respecto a las actividades de recoleccion de desechos sélidos que realiza la
empresa “Ultra-Clean”, por lo que peridédicamente el administrador realiza recorridos

junto con los trabajadores para determinar su desempefo y evaluar la productividad.

En cuanto al personal encargado de realizar la recoleccién de residuos por parte de
la empresa Ultra-Clean, efectdan su recorrido con rutas preestablecidas lo que trae

Como consecuencia trayectos innecesarios en sectores en las cuales no hay



acumulacion de desechos sélidos, generando desperdicio de combustible por parte

de ESPOL y exceso de mano de obra por Ultra-Clean.

1.2 Justificacion del problema

El propésito de este proyecto es optimizar la recoleccion y evitar el desbordamiento de
los contenedores de basura, implementando un aplicativo que ayude en el monitoreo de
los contenedores distribuidos dentro del Campus Gustavo Galindo. A su vez que genere
reportes y alertas de los sectores que generan la mayor acumulacion de desechos para

obtener un control y monitoreo a tiempo real.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Desarrollar un prototipo de contenedor inteligente e implementar una plataforma
web que monitoree el nivel de los desechos soélidos en los contenedores

distribuidos en el Campus Gustavo Galindo.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Elaborar un dispositivo que cense el nivel de saturacion de los contenedores y
genere alertas.

e Desarrollar una plataforma web que visualice el estado de los contenedores.

e Levantar una comunicacion de baja frecuencia de transmisién entre el
dispositivo y el aplicativo, guardando la informacién censada en una Base de

Datos.
1.4 Marco tedrico

El concepto 10T, se basa en incorporar una gran variedad de objetos de forma digital
catalogandolo como objetos inteligentes los cuales recolectan informacion del entorno
en tiempo real, de esta manera la informacion obtenida, es almacenada en una base de
datos [2], en donde son analizados y gestionados para de esta manera tomar decisiones
en base a los datos adquiridos, mejorando nuestras actividades cotidianas de forma

inmediata.

Para la comunicacion de las tecnologias 0T, se busca una red que cumpla cierto tipo de
requerimientos como, un bajo costo en implementacién, bajo consumo de energia y que

abarque extensas areas geograficas [3], pero ya que hemos venido heredando redes
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como “Wireless Personal Area Network” (WPAN), “Wireless Local Area Network” (WLAN)
y redes moviles (3G/4G) que se caracterizan por tener areas de cobertura mas cortas y
un mayor consumo de energia, estas no resultan apropiadas para el desarrollo de IoT.

Sin embargo, se cuenta con “Low-Power Wide-Area Network” (LPWAN), una red de
telecomunicaciones inalambrica que ofrece mejores caracteristicas que las redes
tradicionales para el desarrollo de tecnologias |oT [4]. Las redes LPWAN estan pensadas
para redes de sensores operados con baterias, brindandoles una comunicacién de gran
alcance para dispositivos localizados en areas geograficas extensas, una baja potencia

a expensas de una baja velocidad en la trasmision de datos y mayor latencia.

1.4.1 Comunicacion Inalambrica LPWAN

Esta comunicacion guarda cierta similitud con las redes moviles debido a su gran alcance
y su topologia de red en estrella, tal como se muestra en la Figura 1.1. Se posee
basicamente un concentrador el cual sirve de puerta de enlace hacia Internet, para los
nodos periféricos que estdn enlazados directamente hacia él. Permite que los
dispositivos finales puedan conectarse en ambientes hostiles y de dificil acceso en donde

otras tecnologias de comunicacion inalambrica suelen ser ineficaces [5].

Figura 1.1 Topologia Estrella
Sigfox es una de las primeras empresas en proveer una caracteristica particular a las
implementaciones de dispositivos 0T en una red inaldmbrica de bajo consumo
energeético. Proporciona una transmision ultra-narrow-band (UNB) basada en IEEE
802.15.4 [6]. Sigfox implementa y opera gateways con un funcionamiento similar al de
operadores celulares con la diferencia que al utlizar UNB emplea canales
especificamente estrechos teniendo capacidad de alcanzar grandes distancias y operar

una red de sensores gestionada en la nube. Estos dispositivos pueden comunicarse con
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una topologia estrella alcanzando una baja tasa de datos (100 bits/s) y ancho de banda

de 100 Hz/canal proporcionando un nivel de baja potencia.

La red celular también posee una cobertura para dispositivos 10T, la estandarizacion
comenzo con 3rd Generation Partnertship Project (3GPP) [7]. En base a esta en llegado
a desarrollarse nuevos tipos de redes como “Machine Type Communication” (eMTC),
“The Narrow Band IoT” (NB-IoT) y de cobertura extendida (EC-GSM). eMTC promete
1Mbps de carga y descarga de datos y opera en la banda de LTE haciendo uso 1,4 MHz
[8]. NB-IoT se reduce a aplicaciones de bajo rendimiento y tolerantes a fallos con una
velocidad de datos no menos de 10 Kbps, con un ancho de banda 200 KHz [8]. EC-GSM
red GSM optimizada para |oT, con un rango de carga y descarga de datos entre 70 y 240
Kbps [9]. A diferencia de eMTC y NB-loT, EC-GSM no ha seguido creciendo. Gracias a
eMTC y NB-IoT, operadores méviles han desarrollados dispositivos compatibles con Cat-
M1y Cat-NB1 con caracteristicas similares a eMTC a NB-IoT respectivamente, pero con

orientacién para ser comercializadas.

Existen otras empresas a cargo del desarrollo de redes LPWAN en dispositivos IoT como
Ingenu Simply Genius, Waviot y LinkLabs que ya poseen un despliegue e

implementaciones de dispositivos I0oT en desarrollo [10].

1.42 LoRayLoRaWAN

“Low Range” (LoRa) es un esquema de comunicacion inalambrica de largo alcance
orientado para el uso de dispositivos que necesitan ser energizados durante largos
periodos de tiempo por medio de una bateria. LoRa esta conformada por dos capas, la
capa fisica que utiliza modulacion basada en un esquema “Chirp Spread Spectrum”
(CSS) patentada por Semtech, trabaja en las bandas “Industrial, Scientific and Medical”
(ISM) de 433, 868 0 915 MHz, dependiendo de la region [11]; y capa control de acceso
al medio (MAC) que usa el protocolo LoRaWAN construido para el uso de comunicacion
del esquema de modulacién LoRa, encargado de suministrar el control de acceso al
medio a cada nodo, logrando que se comunique con la estacion base [12].

LoRaWAN posee su propia arquitectura de red, formada por 3 componentes necesarios

para el despliegue de la misma:

e Gateway: dispositivo intermediario encargado de enviar los paquetes

provenientes de los dispositivos finales hacia el servidor.
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e Dispositivos finales: sensores o actuadores de bajo consumo de energia
conectados a través de una interfaz de radio, a uno o0 mas gateway.
e Servidor: Encargado de decodificar y guardar los paquetes recibidos por el

gateway.

1.4.3 Arquitectura MQTT publicador/suscriptor

Los servicios que se pueden montar sobre una infraestructura LPWAN como la que
implementaria LoRa y LoRaWAN son soportadas por “Message Queue Telemetry
Transport” (MQTT).

MQTT es un protocolo simple y ligero, que funciona sobre la capa de transporte TCP/IP
para la transferencia de mensajeria instantdnea. El objetivo de su disefio es garantizar
la confiabilidad de los paquetes enviados en entornos dificiles, con bajo niveles de ancho
de banda y recursos limitados. Posee una arquitectura de publicador/suscriptor,

albergando una gran cantidad de dispositivos remotos en un solo servidor [13].

Para remarcar la diferencia, por ejemplo, en “Representational State Transfer” (REST)
que trabaja sobre HTTP y hace uso del patrén cliente-servidor, se posee un sistema
sincrénico que requiere que se conozcan los estados de los agentes que interactdan en

todo momento.

El protocolo MQTT pueden publicar y subscribir el mensaje de forma asincrénica. La
publicacién y la subscripcion se lo realizan a un agente central llamado MQTT Broker. El
MQTT Broker realiza la funcion de filtrado y entrega del mensaje publicado, para los
intereses de los suscriptores o grupo de suscriptores. Finalmente, decide que suscriptor

recibird que mensaje en funcién del filtrado de los mensajes.

A su vez en este entorno interactua el llamado MQTT Cliente, el cual puede ser cualquier
dispositivo, desde un microcontrolador hasta un servidor, que ejecuta los métodos de

MQTT conectadas a través de la red.

La Figura 1.2 demuestra la interaccion del protocolo MQTT con los agentes ya
especificados anteriormente. Hay que recalcar que los mensajes que contienen un
subscriptor y un publicador varian. El mensaje del publicador contiene el “payload” (carga
atil que sera publicado) y un tema (topic). El payload contiene la informacion actual a

transmitir en un formato que puede ser binario, textual, en formato de transferencia de
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texto JSON o XML. El mensaje del Subscriptor contiene una lista de los temas el cual

esta interesado. Por lo que, el suscriptor, puede enrolarse a uno 0 mas temas de interés.

MQTT Client
(Femperctura Sensor)

Publicor 25°C

Subscritir por temperahsa

Route Pubkcar 25°C

Pudlicar Alarm ON

Suscribie por Alarema ON

Route Publcar Alarma ON

MQIT Client MQIT Broker MQIT Cllent
(Bockend Sensor) (Alarm)

Figura 1.2 Funcionamiento con los agentes principales MQTT [13]
Este funcionamiento a mas de la capacidad de filtrado de mensaje y la disponibilidad en
la entrega, plantea su ejecucion en areas de comunicacion maquina a maquina (M2M)
[13].

La Figura 1.3 demuestra cémo es implementado MQTT en lugar de REST a nivel de
infraestructura. Como antes se menciond, MQTT Cliente y MQTT Broker son los agentes
en este ambiente. EI MQTT Broker es el componente principal entre el suscriptor y el
publicador teniendo en cuenta la administracién de los mensajes que son publicados y
suscritos por el MQTT Cliente. EI MQTT Cliente mantendra el registro de todos los
suscriptores y decidira qué suscriptor obtendra el mensaje publicado. Tomara la decisiéon

basada en el filtrado basado en temas del mensaje

El protocolo MQTT definitivamente realiza un papel importante en la realizacion de
prototipos 0T con la capacidad de trabajar con dispositivos de baja potencia e
implementandolo para la automatizacion y despliegue de sistemas de sensores y

controladores.

14



Rovmarve Boghotry
MOTTCR e
Voot ameags stame
Nyony - T Divioe with
| — Entinn
& | [y
| ratr @am _QMQTT Chent)
| - B it ] (L
| P
BN {
MOTT Bewkey |
|
S — - |
-
N e e | e
o W
[PER——
- e gt b
- ——e
P .

Drpbos wurse Plasisem
CMQTT Clesny

Figura 1.3 Infraestructura de MQTT [13]

15



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Criterio tecnoldgico

La tecnologia inalambrica para el desarrollo de este proyecto es una red LPWAN la cual
esta diseflada para redes de areas extensas y bajo consumo de energia ideal para
dispositivo alimentados por baterias [14]. El Laboratorio Pedro Carl6 de ESPOL cuenta
con un gateway LoRa el cual esta disponible para el desarrollo de tecnologias loT. Se
descarto el uso de tecnologias como “Wireless Fidelity” (WiFi), al estar orientada para
altas tasas de transferencias de datos no es funcional para aplicaciones de censado
autonomo, por sualto consumo de recursos energéticos, lo que conlleva al
sobrecalentamiento y disminucion de la vida atil de la bateria. WiFi posee fallas al
establecer conectividad propiciadas por diversos agentes tales como el clima y cierto tipo
de materiales que obstaculizan la sefial. Limitando la cobertura de recepcién, por lo tanto,
no es una alternativa viable para nuestra problematica. ZigBee es una tecnologia
inalambrica desarrollada para interiores, teniendo un alcance alrededor de 10 a 100
metros, en comparacion con LoRa que tiene una cobertura de 2a5km en zonas
urbanas y 15 km areas suburbanas [15]. El ahorro de energia por parte de ZigBee es
menor en relacion con LoRa. Debido que LoRa ofrece mayores ventajas en cuanta
cobertura y consumo de energia, lo convierte en la mejor opcion para desarrollar nuestro

prototipo.

El dispositivo debe funcionar de manera autbnoma integrandole una bateria, para que
esta no dependa de una fuente de alimentacion externa, ya que esté orientado a trabajar
en areas abiertas. Se opt6 por 2 posibles soluciones: baterias LiPo o banco de baterias
alcalinas. Al analizar las dos posibles soluciones se descartd el uso del banco de
baterias, aunque es mas econdémico, es desfavorable en la parte del disefio, ya que
abarca mayor espacio y peso dentro del prototipado. Se pensé en el uso de baterias de
9V para optimizar espacio y reducir el peso, no obstante, la carga que esta suministra no
abastece con todas las funcionalidades que realiza el microcontrolador lo que provoca
gue se descargue de forma inmediata. Aunque las baterias LiPo poseen un costo
elevado brindan mayores beneficios en cuanto al suministro de energia, durabilidad y al

presentar un tamafio mas compacto [16].
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Este trabajo se enfoca en resolver la problematica que cubre los distintos puntos de

recoleccion de los desechos a lo largo de todo el Campus. Por lo tanto, el disefio y la

resolucién de buscar la mejor ruta, no se la profundizara. Esto es debido a la complejidad

y el desarrollo matematico amplio que se necesita. Por poner un ejemplo, podemos

abordar conceptos como los algoritmos de Greedy o Dijkstra que tratan de eliminar rutas

ya sea usando conjeturas heuristicas [17] o considerando el costo de la mejor ruta desde

una fuente hacia un nodo.

2.2 Restricciones y alcance del prototipo

El dispositivo esta alimentado con una bateria LiPo, que suministra
constantemente energia permitiendo que este funcione de manera auténoma sin
la necesidad de una fuente externa.

El prototipo cuenta con un sensor ultrasénico HC-SR04 que mide el nivel de
saturacion de los contenedores. Este sensor sobresale por su tamafio compacto,
bajo consumo de energia, gran precision y bajo precio [18].

La comunicacién inalambrica que utilizara es LPWAN con la tecnologia de
modulaciéon LoRa, esto se realiza con un chip LoRa integrado en el
microcontrolador Arduino Leonardo [19] encargado de enviar los datos hacia el
gateway.

El area de cobertura es limitada al contar con un Unico gateway LoRa.

Los datos que enviamos son almacenados en la plataforma TTN [20], sin
embargo, al ser open-source el almacenamiento es limitado y permanecen por un
corto periodo de tiempo, la solucion es usar Node-RED [21] una herramienta que
nos permite obtener los datos censados y guardarlos en una base de datos local.
Debido a la disponibilidad de tiempo no se desarrollar4 un aplicativo movil para
los recolectores, Unicamente se implementara la plataforma web para la Unidad
de Mantenimiento ESPOL.

No es objetivo de este proyecto escoger la metodologia mas adecuada para

afrontar la probleméatica de la mejor ruta.

2.3 Hardware utilizado para el prototipado

2.3.1 Sensor ultrasénico

El HC-SRC4 es un sensor que permite medir distancias en la que se localizan los

objetos emitiendo un impuso acustico que se propaga a la velocidad del sonido, de
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alta frecuencia y corta duracion. Este rebota con el objeto y retorna al sensor
ultrasonico, donde se calcula la distancia, mediante el tiempo que realiza su
trayectoria entre el emisor y receptor de la sefial [22]. A continuacion, se muestra
en la Figura 2.1 el sensor HC-SRCA4.

Figura 2.1 Sensor Ultrasénico HC-SR04 [23]

CARACTERISTICAS ESPECIFICACIONES
Dimensiones del circuito 43 x 20 x 17 mm.
Tension de alimentacion 5Vcc
Frecuencia de trabajo 40 KHz
Rango maximo 45m.
Rango minimo 1.7 cm.
Duracion minima del pulso de disparo (nivel TTL) 10 uS.
Duracion del pulso eco de salida (nivel TTL) 100-25000 pS.
Tiempo minimo de espera entre una medida y otra 20 S

Tabla 2.1 Caracteristicas de HC-SR04 [23]

2.3.2 The Things UNO

Arduino es una plataforma electrénica con hardware y software de cédigo abierto,
tiene como objetivo el desarrollo de proyectos en distintas ramas del conocimiento
[24]. Arduino Leonardo es una placa electronica de hardware libre para el

desarrollo de dispositivos digitales e interactivos que permitan sensar y controlar
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objetos de forma retoma por medio de un microcontrolador basado en
ATmega32u4 [19]. The Things UNO est4 basado en Arduino Leonardo con un
maédulo Microchip LoRa [25], viene integrado el Protocolo LoRaWAN facilitando la
conexion a gran alcance a la puerta de enlace de tecnologia LoRa a una baja

potencia [26].
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Figura 2.2 The Things Uno [25]

CARACTERISTICAS ESPECIFICACIONES
Microcontrolador ATmega32u4
Voltaje de operacion 5V

Voltaje de entrada (Recomendado) 7-12V
Voltaje de entrada (Limite) 6-20V

Pines Digitales I/O 20

Canales PWM 7

Entradas canales analdgicas 12

DC Corriente 1/0 Pin 40 Ma

DC Corriente para 3.3V Pin 50 Ma
Memoria Flash 32 KB (ATmega32u4)
SRAM 2.5 KB (ATmega32u4)
EEPROM 1 KB (ATmega32u4)
Clock Speed 16 MHz

Tabla 2.2 Caracteristicas de The Thing UNO [25]

2.3.3 Bateria LiPo

Las baterias de Polimero de Litio, conocidas como baterias LiPo, son pilas
recargables compuestas por celdas de 3.7 V 0 4.2 V, estas celdas se conectan en
serie por lo que podemos encontrar baterias 1 hasta 6 celdas [27]. Estas baterias
se caracterizan por ser compactas y ligeras, tienen una gran capacidad de
almacenar energia y una tasa alta de descarga para alimentar circuitos

electronicos muy robustos [16].
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Figura 2.3 Bateria LiPo [28]

CARACTERISTICAS ESPECIFICACIONES
Capacidad Nominal 1500 mAh
Voltaje Nominal 3.7V
Corriente Carga Estandar 0.2 CsA
Corriente Maxima de Carga 1 CsA
Voltaje de Corte de Carga 42V
Corriente de Descarga Estandar 0.5 CsA
Voltaje de Corte de Descarga 2.75V
Celda de Voltaje 3.7-39V
Impedancia <35 mQ

<1 mes -10 ~45 °C
Temperatura de
. <3 mes 0~30°C
Almacenamiento
<6 mes 20x5°C
Humedad de Almacenamiento 65 + 20 % RH

Tabla 2.3 Caracteristicas de bateria LiPo [29]

2.4 Software utilizado para el prototipado
2.4.1 The Things Network (TTN)

TTN es una plataforma web que cuenta con una gran cantidad de servicios
gratuitos ya que es una comunidad abierta. Su uso mas relevante es el despliegue
de la tecnologia LoRaWAN, que permiten que los nodos (dispositivos finales)
puedan comunicarse sin hacer uso de tecnologias comunes como WiFi o 3G. Su
disefio permite que dispositivos de baja potencia logren conectividad hacia
Internet a través de uno o varios gateway, que a su vez mantienen la estable la
comunicacion hacia los nodos, para la recepcion y el envio de los datos
correspondientes hacia la plataforma web de TTN. La plataforma Web permite el

uso y la visualizacién de los datos censados por los nodos, para que, a través de
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distintas integraciones el usuario pueda contar con las herramientas suficientes

para el despliegue y automatizacion de su implementacion.

Otra cualidad, es el modo de comunicacion de los nodos: “Activation by
Personalization” (ABP) y “Over-the-Air Activation” (OTTA). OTTA busca una
conectividad mas segura, conectandose al gateway cuando el nodo envia los
datos de sesion y se lo verifica a través de la llave de encriptacion por medio del
servidor TTN, esto se renueva cada vez que se deja de enviar los datos en un
periodo de tiempo. ABP es una estrategia mas simple, ya que no solicita la
confirmacion del lado del servidor, y se enfoca a que los datos de la sesion

establecida sean los correctos.

o

a

THE THINGS

RETWORK

BUILDING A GLOBAL INTERNET OF
THINGS NETWORK TOGETHER.

jo— | ]

Figura 2.4 Plataforma de The Things Network [20]

2.4.2 Node-RED

Node-RED es una herramienta que actia como mediador entre el hardware y
software, permitiendo crear flujos de servicios, mediante el uso de protocolos
estandares como MQTT, REST, AMQP entre otros. Node-RED consiste en un
entorno gréfico, sencillo y accesible desde una plataforma HTML tal como se
muestra en la Figura 2.5 [21]. Se basa en el uso de bloques de cddigo conocidos
como nodos, los cuales tienen como funcidén interconectarse entre si para generar
mensajes, representando un flujo de eventos, que desencadenan un proceso que

genera un resultado.
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Figura 2.5 Plataforma de Node-Red [21]

2.4.3 Amazon Web Services (AWS)

AWS es una herramienta de software en la nube que posee algunos servicios a
su disponibilidad. El servicio que se hara uso es “Amazon Elastic Compute Cloud”
(Amazon EC2). Amazon EC2 proporciona servidores en la nube llamados
instancias, con la capacidad de obtener alta disponibilidad y seguridad,
escabilidad si la instancia la requiere e integracion con otros servicios de AWS,
etc. Las opciones de sistemas operativos son muy amplias, cuentan con

distribuciones de Linux y Microsoft Windows Server.

2.5 Implementacién del Prototipo

En la Figura 2.6 se visualiza el diagrama de red, dentro del cual interviene algunas de
las herramientas antes mencionadas, en la siguiente seccion describiremos el

funcionamiento e integracion del mismo.
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Figura 2.6 Diagrama General de Comunicacion

2.5.1 Modulo Electrénico

Para el desarrollo de nuestro prototipo se usaron 3 componentes conformados por
un microcontrolador The Things UNO, un sensor ultrasénico HC-SRC4 y una
bateria LiPo.

El prototipo es alimentado por una bateria LiPo de 7.4V, antes de conectarlo al
microcontrolador es necesario elaborar un divisor de voltaje tal como se muestra
en la Figura 2.9. Este divisor de voltaje ayudara a medir, controlar el estado de la
bateria y regular la carga, ya que las entradas analégicas del microcontrolador
soportan hasta 5V [30].. Utilizando la siguiente formula se podra medir el nivel de

la carga de la bateria.

V= InA (1023)

En donde:
e V: Voltaje de bateria

e InA: Entrada analégica
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E4104-L58-1
+ 2000mAh 3.7V

Figura 2.7 Conexion Arduino Leonardo y bateria LiPo 7.5V
El microcontrolador pone en funcionamiento el sensor ultrasénico HC-SRC4,
enviando una sefial ultrasonica y obteniendo el tiempo que tarda en realizar el
recorrido, desde que es emitido hasta que es captado nuevamente por el sensor
[31]. El microcontrolador toma dicho valor y realiza los célculos respectivos con el
fin de obtener el nivel de saturacion del contenedor. Dentro del Arduino se
encuentra configurado el identificador y la ubicacion (latitud y longitud) del
contenedor, junto con el dato censado se procesa toda esta informacion y se
consolida en un solo payload de 10 bytes, para luego ser enviado al gateway
usando el protocolo LoRaWAN. Estos datos son subidos y almacenados en la
plataforma TTN. En la Figura 2.10 se muestra la conexion del microcontrolador y

el sensor ultrasoénico.

Figura 2.8 Conexion Arduino Leonardo y sensor ultrasénico HC-SRC4
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2.5.2 Flujo de Datos

Para extraer los datos almacenados en TTN utilizamos la herramienta Node-RED.
Los nodos que se utilizaron para realizar la extraccion fueron el nodo MQTT el
cual establece una comunicacion, publicador/suscriptor con TTN, obteniendo la
carga util (payload) que el prototipo le provee a dicha plataforma. El payload es
enviado al nodo json convirtiéndolo en un objeto. El nodo funcion (function) toma
este objeto y ejecuta una funcién JavaScript encargada de extraer los datos para
concatenarlos con un guery, este es enviado al nodo MySQL donde se conecta
con la base de datos denominada “node-red” y guarda la informacion en la tabla
“‘node-app”, donde esta almacenado la ubicacion, el nivel de llenado de los
contenedores, el nivel de la bateria, con su respectiva fecha y hora.

Garbage-Sensor [ ——— json - Query - ﬂ Garbage_DB
connected D connection refused

Figura 2.9 Node-RED conexién de nodos
2.5.3 Plataforma web para la visualizacion de los contenedores

Se posee una instancia en Amazon EC2, con una distribucion de Linux CentOS 7
[32]. Debido a que la estructura del proyecto es mantener un prototipo estable, se
ha considerado tener las configuraciones mas basicas para la instancia. La
instancia posee caracteristicas de la familia t2.micro [33], con un disco de estado
sélido (SSD) de 8GiB.
Con la configuracion establecida se procedié a instalar varios servicios como
MySQL [34] y Apache [35], necesarios el desarrollo de la plataforma web. Nuestra
pagina cuenta con cuatro pestafias que se describen a continuacion:
= Home. - En esta seccidn se describe un breve resumen del proyecto.
» Garbage. - Muestra la localizacion de cada contenedor con un respectivo
cédigo de colores:
e Rojo: Contenedor lleno.
e Amarillo: Contenedor medio lleno
e Verde: Contenedor vacio.
e Purpura: Bateria baja.
Adicionalmente se puede visualizar cada uno parametros enviados por el

sensor que hemos mencionado con anterioridad.
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= Statistics. — Presenta las graficas estadisticas del nivel de cada contenedor
y de la bateria de forma diaria, mensual y anual.

= Report. — El usuario puede generar consultas a la base de datos para
elaborar reportes historicos y generar un archivo con extension “comma-

separated values” (CSV).

2.6 Descripcion del ambiente para la experimentacion

El propdsito de este experimento es obtener el rango de transmision de LoRaWAN
entre el gateway, ubicado en el laboratorio “Pedro Carlé”, con los distintos
dispositivos finales que se ubicaran el campus. Ademas, se analizara el modelo de

pérdida de trayectoria para este protocolo.

Para las mediciones de alcance se ha de tomar en cuenta las caracteristicas de
propagacion en el ambiente que rodea al campus, en este caso, se cuenta con
ambientes forestales, lagunas, elevaciones y zonas planas. No es objetivo de esta
experimentacion obtener datos de cada uno de los ambientes, debido al cambio
brusco de ambiente que se posee. Para establecer una idea, la Figura 2.10 muestra
el mapa general del campus Gustavo Galindo. Por lo que los datos obtenidos seran
recopilados para una experimentacion general de todos los sectores.
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Figura 2.10 Mapa General del campus Gustavo Galindo-ESPOL

Con respecto a los factores climaticos, las mediciones se realizaran durante el dia
de 7:30 a 12:00 y en la tarde de 13:30 a 16:00, donde se evaluard el estado de los

contenedores para su respectivo monitoreo.
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2.7 Descripcion del Procedimiento para la experimentacion

Para la adquisicion de datos, se hizo uso de unabv herramienta de The Thing Network
llamada TTN Mapper. Est4, nos provee de un mapa de cobertura real, con los siguientes
datos: descripcion de fecha y hora del ultimo paquete enviado, RSSI [36], SNR [37], ¥

distancia. La Figura 2.11 muestra un ejemplo de la funcionalidad de TTN Mapper.

Se ha de tomar en cuenta que a través de “Received Signal Strength Indicator” (RSSI),
nos permitira evaluar la intensidad de fuerza de la sefal recibida al gateway en dB [36]
a medida que nos alejemos del gateway, no es objetivo del RSSI obtener la calidad del

mensaje.

Haciendo uso del SNR [37] de la sefial podremos obtener su relacidén con respecto a la
distancia. EI SNR generalmente su relacion se cuantifica en dB [37], con esto podriamos
evaluar la intensidad de ruido que existe entre la comunicacion del nodo hacia el

gateway.

M L e

Latest packet: .
2018-05-09 15:24:32

Received by: eui-c0eed0fff29301d

RSSE -96,0dBm

SNR: 10.0d8

Distance: 75m

[ {}>
v 48 packets Mapping 9
1 gateways

Figura 2.11 Ejemplo de cobertura TTN Mapper
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Con respecto al modelo de pérdida de trayectoria que haremos uso, esta es
proporcionado a partir de una experimentacion llevada a cabo en Oulu, Finlandia que
presenta caracteristicas similares en cuento al ambiente descrito anteriormente y el

esquema de modulacion LoRa [38]:

Donde PL es la pérdida de trayectoria, RSSI es la intensidad de la sefial recibida, Ptx es

la potencia de la antena de transmision y Grx es la ganancia de antena receptora.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Consumo de energia

Para el suministro de energia del prototipo, se utilizé una bateria LiPo en vez de las
baterias convencionales. Aspiramos asegurarnos de que las baterias LiPo tienen un
tiempo de vida atil mayor en comparacion con otras fuentes de alimentacién, por su

capacidad de almacenar gran cantidad de energia.

Para verificar la efectividad de la bateria LiPo, se realizo el siguiente experimento el cual
consiste en conectar tres tipos de baterias que son: bateria Ni-MH, bateria Carbono de
Zinc, bateria LiPo. El dispositivo medira la capacidad de voltaje porcentual y esta medida
sera enviada, a nuestro servidor, cada minuto para examinar el proceso de descarga en
el transcurso de 24 horas. El experimento concluye cuando las baterias ya no sean

capaces de suministrar energia a los dispositivos de prueba.

El experimento inicio el 4 de septiembre de 2018, desde las 8:41 AM hasta 12:27 PM. A
continuacion, se puede observar en la Tabla 3.1 la duracion de cada bateria y en la
Figura 3.1 la curva de descarga a partir de los datos obtenidos. Se visualiza que el nivel
de voltaje cae rapidamente en la bateria de carbono de zinc, seguido por la bateria de
Ni-MH. Por lo tanto, la capacidad de ambas baterias es muy baja en comparacion con
una bateria LiPo, siendo esta ultima, mas adecuadas al momento de alimentar

dispositivos IoT por su durabilidad.

. Voltaje . Hora Hora de Voltaje Duracién
Bateria o Amperaje o .
inicial inicio deceso final
LiPo 7.2V 1500mA 8:41:56 - 7.15V -
Ni-MH 8.4V 200mA 8:41:56 12:27:38 6.80 V 03:45:42
Carbono de Zinc 9V - 8:41:56 10:56:26 5.72V 02:14:30

Tabla 3.1 Duracién de baterias
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Figura 3.1 Gréfica de descarga de bateria
3.2 Intensidad de la sefial con LoRa, LoRaWAN

Este andlisis consta de varias partes. En primer lugar, se desea comprobar que mientras
mayor sea la distancia, entre el gateway y el dispositivo final, mejorara los niveles de
RSSI. Posteriormente con los datos obtenido de SNR se desea constatar que dicha
intensidad disminuya a medida que nos alejemos del gateway. Luego se procedera a
calcular, la pérdida de trayectoria, previamente revisada en el capitulo 2, con dicha
ecuacion, se analizara si la pérdida de trayectoria es constante dependiendo de los
niveles de RSSI y SNR de la sefial a partir de la ecuacion. A continuacion, se presentara
el estudio a través de los datos obtenidos haciendo uso de TTN Mapper [37]. Se
obtuvieron 40 datos obtenidos desde las 13:00 hasta las 16:00 de la tarde transmitiendo
cada 5 minutos el paquete correspondiente hacia el gateway.

La Tabla 3.2, muestra la clasificacion por colores de los distintos niveles de RSSI [37].
Se considera que el nivel rojo involucra una intensidad muy baja, la cual puede presentar
problemas de cobertura, a diferencia del color azul que representa niveles de coberturas
ideales para la comunicacién. Como podemos observar la escala se encuentra

ordenada, desde niveles no apropiados a niveles ideales.
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Color RSSI

I 100 dem

-100 - -115
-105 - -100

-110 - -115

Tabla 3.2 Codigo de Colores TTN Mapper [37]

2018-08-31 23:36:46
Node: tinmapper
Received by gateway:
COEE40FFFF293B1D
Location accuracy: 10.00
Packetid: 3134148
RSSI: -105.00

SNR: 5.50

DR: SF7TBW125
Distance: 87Tm
Altitude: 96.6m
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Instituto ®
de Matematicas Area verde

Figura 3.2 Mapa de cobertura TTN Mapper ESPOL [39]

La Figura 3.2 muestra el mapa de experimentacion [39] que se obtuvo en TTN Mapper
en el Campus Gustavo Galindo. De esta figura a simple vista podemos indicar que
mientras mas alejado estamos del Gateway menor sera el nivel de RSSI que se presenta.
Esto es respaldado a partir de la Figura 3.3 que describe la relacion entre RSSI vs
distancia. Por el cual queda demostrado que los niveles de RSSI mejoran cada vez que
aumenta la distancia entre el Gateway y el nodo, esto es debido a que LoRa determinara

el mejor factor de dispersion o llamado “Spreading Factor” (SF) para poder establecer la

comunicacion [40].
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Figura 3.3 RSSI vs distancia

Los valores obtenidos del SNR se muestran a través de la Figura 3.4, el cual nos presenta
gue mientras mayor sea la distancia, entre el gateway y el dispositivo final, disminuye los
valores de SNR, lo cual es comprobado a partir de la regresion lineal entre los puntos
datos obtenidos. Se puede indicar que los datos son muy dispersos debido a que dentro
de ESPOL se tiene forestacion frondosa y algunas elevaciones pueden dificultar una

mejor interaccion hacia linea de vista al gateway.
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Figura 3.4 SNR vs distancia

Por dltimo, se tiene el estudio del modelo de pérdida de trayectoria. Los valores que
influyeron directamente a la ecuacion planteada en el capitulo anterior son: RSSIy SNR
de la sefial, debido a que estos cambian constantemente con respecto a la distancia que

se tiene entre el gateway y el dispositivo final. Los valores contantes son la Potencia de
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transmision de la antena que es de 14 dBm y la Ganancia de la antena receptora de 2
dBi.
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40,00 (dB))

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

Distancia

Figura 3.5 Path Loss vs distancia

La Figura 3.5 demuestra una intensidad de pérdida de trayectoria constante, cercano a
los 91-93 dB en los primeros 250 metros entre el gateway y el dispositivo final. Por el
cual la hipétesis planteada es correcta. Hay que tomar en cuenta que muchos de los
paquetes se perdieron durante la experimentacion. Sin embargo, se podria analizar la
eficiencia de la transmision de paquetes para otro estudio. La pérdida de trayectoria
generalmente es muy diferente para entornos distintos, pero el esquema de modulacion
LoRa junto con su protocolo LoRaWAN demuestran datos muy favorables para la
realizacion de prototipos que requieren de un gateway en comun, ya que se provee de
un sistema dedicado a la transferencia de paquetes muy pequefios por lo que dado el
analisis de la seccion 3.1y en complemento de esta seccidn, se demuestra la eficiencia

y el uso de este conjunto de tecnologias.

3.3 Sensado del Contenedor

El dispositivo al ser energizado pone en funcionamiento el microcontrolador junto con el
Microchip RN2903 LoRa estableciendo la comunicacion inalambrica hacia el Gateway,

tal como se muestra en la Figura 3.6.
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-— PERSONALIZE

Model: RN2903

Version: 0.9.5

Sending: mac set deveuli 0004A30B0O01B93CO
Sending: mac set adr off

Sending: mac set devaddr 26011300
Sending: mac set nwkskey C4ClF6EEODCDE93B2FB30D2DDE4FEQ7C
Sending: mac set appskey 019E2EQ3BB459400BS31D75ASFSD42FA
Sending: mac set ch status 0 off
Sending: mac set ch status 71 off
Sending: mac set pwridx 5

Sending: mac set retx 7

Sending: mac set dr 3

Sending: mac join abp

Perscnalize accepted. Status: 0001

-— STATUS

UI: 0004A30B0O01BS93CO

attery: 3336

ppEUI: 70B3DSTEDOOOF4CA

DevEUI: 0004A30B0O01BS3CO

Data Rate: 3

X Delay 1: 1000

X Delay 2: 2000

Figura 3.6 Conexion entre el dispositivo y el gateway

Consecuentemente se dio inicio al proceso de medicion de la bateria y el funcionamiento
del sensor ultrasonico, se recolecto el nivel de llenado del contenedor. El
microcontrolador armo la estructura del payload junto con los datos preconfigurados y

sensado por el dispositivo los cuales fueron:

e |dentificador del contenedor ¢ Nivel del Contendor
e Latitud e Nivel de Bateria
e Longitud

En la Figura 3.7 se muestra el payload armado y listo para ser enviado al gateway.

Id Garbage: GAR-101

Hiwvel Contenedor: 3E8%

Hiwel Bateria: 95%

Latitud: 2145845

Longitud: 7959545649

Sending: mac tx uncnf 1 00850000002000
Successfiul transmission

Figura 3.7 Payload a enviarse sobre la conexion establecida
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3.4 Almacenamiento en The Things Network

Posteriormente los datos fueron enviados y almacenados en la plataforma The Things
Network, en donde se creo el aplicativo correspondiente a la actividad. En Figura 3.8

podemos visualizar la lista de los paquetes enviados por él microcontrolador.

- 2z 1 L 00 650A 940036 004C 0063
- 54 1 D0 65064A003B0DAC00 A2 ¢ ’
- &7 1 0046507 1IEQO3BO0AC 00 62 ‘

- 34 1 0D 6504520038 004C00 63

- 33 1 I DD 4505 F50038004C 0062
’

A 20 1 ) DD £5045F00 2B DDAC DO 43
- 15 1 00450442003B004C00 62 ‘
00 6505 EQ 00 3B 00 4C 00 43 .

Figura 3.8 Lista de Paquetes plataforma TTN

3.5 Extraccion y Almacenamiento de Datos

Previamente en el capitulo 2 se describié el método de extraccién del payload de la
plataforma TTN por medio de Node-RED. Se establecio un flujo de datos los cuales
procesaron y generaron una conexion con la base de datos. Se comprobé este proceso

mediante el uso del nodo debug mostrado en la Figura 3.9.

‘longitud’, "baleria’) VALUES {'GAR-

ayload : OkPacket

ateria’) VALUES ({GAR-
msg.payload .| OkPacket
018 14:24:11 node: 42bfdd4a.122bad
INSERT INTO 'id”, "distance’, “latitud’, “fongitud’, "bateria’) VALUES {{GAR-
101''18.22 9.966776°,'99') - msg.payload : OkPacketl

Figura 3.9 Node-RED extraccion de paquetes
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Los datos fueron recibidos y almacenados exitosamente en MySQL como se muestra en

la Figura 3.10, de esta manera Node-RED actua como el intermediario de este proceso.

+ Opciones

id date distance latitud longitud  bateria
GAR-101 2018-07-18 14:21:21 1525 -2.144659 -79.966774 99
GAR-101 2018-07-18 14:21:57 11.06 -2.144659 -79.966774 39
GAR-101 2018-07-18 14:24:11 18.22 -2.144659 -79.966774 99
GAR-101 2018-07-18 14:25:36 161 -2.144659 -79.966774 99
GAR-101 2018-07-18 14:29:15 2708 -2.144659 -79.966774 99

Figura 3.10 Tabla de sensado del contenedor
3.6 Visualizacion de Informacion.
3.6.1 Geolocalizacién.

En esta seccidon la plataforma interactué con la base de datos y mostro la
localizacion de los contendores en el mapa, con su respectivo codigo de colores
y se despliega informacion detallada del contenedor, tal como se muestra Fig. 3.11
de esta forma se puede observar a tiempo real el estado de los contenedores y se

puede mejorar las rutas de recoleccion que realizan los recolectores.

ubw Ve

BAN- 18T

Figura 3.11 Geolocalizacion

3.6.2 Graficas de consumo de energiay sensado de contenedores.

Se verifica la funcionalidad con la Figura 3.12 donde se evidencia el nivel de los
contenedores y el consumo de la bateria de manera anual, mensual y diaria. De

esta manera el administrador encargado podra analizar los horarios en los que
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acurren mayor acumulacién de desechos y en qué areas tienden hacer puntos

criticos de recoleccion.

RECRT R

Figura 3.12 Grafica de consumo de energia y sensado de contenedores
3.6.3 Reportes

En la seccion de reportes se buscO que el usuario pueda tener acceso a la
informacion almacenada en la base de datos, para poder tener un documento que
respalde el trabajo realizado a lo largo del afio y sirva como retroalimentacion para

él y la administracion se puede evidenciar todo esto a partir de la Figura 3.13.

SAK100 2348887 18347459 S

348534 18 thed E2]

eI NVisoe-11113000 pid < JevarT TS aTASE b

Shtaar ASSE-T1113000 w J34ain TERLN n

el Al SeREE 2 3 ~aaug TR .

Figura 3.13 Seccion de reportes
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se elaboro un prototipo funcional que permite la lectura del nivel de los contenedores de
basura, usando un Microcontrolador The Things UNO, sensor ultrasénico y una bateria
LiPo.

Se comprob6 que las baterias LiPo resultan ser eficientes en la alimentacion de
dispositivos electronicos orientados a loT. Por medio de la experimentacion se
obtuvieron y analizaron las curvas de descargas de cada bateria, de esta forma se
concluy6 que la bateria LiPo posee mayor durabilidad en comparacion con las baterias

carbonato de zinc y Ni-MH.

Se establecio exitosamente una comunicacion inalambrica entre el prototipo y la base de

datos usando la red LPWAN, modulacién LoRa y protocolo LoRaWAN.

Se implemento la plataforma web y el disefio del prototipo de alto nivel los cuales fueron

presentados al cliente, dando la retroalimentacion respectiva.

4.2 Recomendaciones

Elaborar un aplicativo movil para los recolectores de basura, permitiendo Unicamente la

visualizacion de los contenedores distribuidos en ESPOL.

Es necesario conectar una antena al gateway que ayude aumentar el rango de cobertura
en el campus, debido que este dispositivo utilizado es para interiores y al estar el campus
formado por lomas, colinas y arboledas interfieren en la linea de vista entre el nodo

trasmisor y el gateway.

Utilizar sensores ultrasénicos de tipo industrial, debido que el sensor HC-SRO utilizado
para el prototipado no es el adecuados para las condiciones en las que va a hacer
sometido el dispositivo como son liquidos y fluidos emanados por los contenedores de

basura.
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