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RESUMEN
La propuesta planteada en la tesis titulada Disefio, Implementacion y Testeo de una
Red de Instrumentos Inalambricos con Conexidn Directa a Internet y de Bajo Costo para un
Sistema de Alerta Temprana de Huaicos en la Quebrada de Jicamarca consistio de dos
Estaciones de Monitoreo que se conectaron a un Punto de Acceso. El Punto de Acceso se
conectd a internet y envio los datos de prueba a un servidor en la nube. Se pudo acceder a

los datos de forma remota.

Se us6 un conjunto de protocolos de comunicacion 10T. Se utilizé el protocolo CoOAP
en la transferencia de datos de las Estaciones de Monitoreo al Punto de Acceso. Se aprovecho
la tecnologia WiFi de largo alcance de los moédulos ESP32 para lograr enlaces inalambricos
entre las Estaciones de Monitoreo y el Punto de Acceso. Se empled el médulo SIM7000E
para conectar el Punto de Acceso a la red de internet movil a través de la tecnologia CAT-
M1. Se implemento el protocolo MQTT para acceder a los datos enviados a la nube.

Se realizaron cinco pruebas y se obtuvieron resultados exitosos en cada prueba. La
primera prueba consistio en transmitir datos de prueba de las Estaciones de Monitoreo al
Punto de Acceso, como resultado se obtuvo el envio de datos de las Estaciones de Monitoreo
al Punto de Acceso. La segunda prueba consistio en transmitir datos a internet a través de la
red movil, como resultado se lograron transmitir datos de prueba del Punto de Acceso a un
servidor en la nube a través de red movil. La tercera prueba consistié en visualizar los datos
de prueba en el servidor en la nube, como resultado se logro visualizar el flujo de datos
enviados por el Punto de Acceso a la nube a través de una interfaz grafica. La cuarta prueba
consistio en el procesamiento de los datos de prueba y andlisis de resultados, se logro obtener
gréficos de latencia en el envio de los datos de prueba y la frecuencia de transmision. La
quinta prueba fue el presupuesto de la red de instrumentos inalambricos, obteniéndose como
resultado un prototipo de bajo costo. De esta manera, se logré6 cumplir con el objetivo
propuesto en el proyecto 384-PNICP-PIAP-2014 financiado por el Programa Nacional de
Innovacion para la Competitividad y Productividad, Innovate Peru, pues se obtuvo un
prototipo de red de instrumentos inalambricos de bajo costo con tecnologia 10T con conexion
directa a internet para el Radio Observatorio de Jicamarca que puede ser integrado a su

Sistema de Alerta Temprana de Huaicos.

Palabras clave: Tecnologia IoT (Internet of things), Cat-M1 (Categoria M1), CoAP
(Constrained Application Protocol)



ABSTRACT
The proposal presented in the thesis entitled Design, Implementation and Testing of
a Network of Wireless Instruments with Direct Internet Connection and Low Cost for an
Early Warning System of Huaicos in the Quebrada de Jicamarca consisted of two Monitoring
Stations that were connected to an Access Point. The Access Point was connected to the
internet and sent the test data to a server in the cloud. Data could be accessed remotely.

A set of 10T communication protocols was used. The CoAP protocol was used to
transfer data from the Monitoring Stations to the Access Point. The long-range WiFi
technology of the ESP32 modules was used to achieve wireless links between the Monitoring
Stations and the Access Point. The SIM7000E module was used to connect the Access Point
to the mobile internet network through CAT-M1 technology. The MQTT protocol was
implemented to access data sent to the cloud.

Five tests were conducted and successful results were obtained in each test. The first
test consisted of transmitting test data from the Monitoring Stations to the Access Point, as
a result, data was sent from the Monitoring Stations to the Access Point. The second test
consisted of transmitting data to the internet through the mobile network, as a result it was
possible to transmit test data from the Access Point to a server in the cloud through the
mobile network. The third test consisted of viewing the test data in the cloud server, as a
result it was possible to visualize the data flow sent by the Access Point to the cloud through
a graphical interface. The fourth test consisted of the processing of the test data and analysis
of the results, it was possible to obtain latency graphs in the sending of the test data and the
transmission frequency. The fifth test was the budget of the wireless instrument network,
resulting in a low-cost prototype. In this way, it was possible to meet the objective proposed
in project 384-PNICP-PIAP-2014 financed by the National Innovation Program for
Competitiveness and Productivity, Inndvate Per(, since a prototype of a low-cost wireless
instrument network was obtained with 10T technology with direct connection to the internet
for the Jicamarca Radio Observatory that can be integrated into its Huaicos Early Warning
System.

Keywords: 10T technology (Internet of Things), Cat-M1 (Category M1), CoAP

(Constrained Application Protocol)
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INTRODUCCION

Un sistema de alerta temprana de desastres naturales es muy importante para la
poblacion, pues permite que se tomen acciones antes de la llegada del fendémeno. Hemos
sido testigos de innumerables tragedias en nuestro pais ocasionados por este tipo de desastres
y, a pesar de saber que estamos expuestos y propensos a ello, se hace muy poco por prevenir,
a pesar de que existe tecnologia para idear sistemas que permiten proteger a la poblacion y
mitigar los efectos que pueden ocasionar sismos, maremotos, fuertes lluvias o huaicos.

Bajo este contexto, el Radio Observatorio de Jicamarca (ROJ), sede del Instituto
Geofisico del Peru (IGP), posee un sistema de alerta temprana de huaicos, que envia
notificaciones con el fin de advertir a las autoridades competentes para que tomen las
medidas que mejor convengan. Permite también alertar a Sedapal, con quien tienen un
contrato, para que cierren las compuertas y evitar la contaminacion del agua potable que
abastece a la ciudad de Lima.

La tecnologia que se usa para la tesis es la Internet de las Cosas, que proporciona
herramientas para disefiar y crear redes que se pueden adaptar a necesidades simples como

el envio de datos que requieren trafico con bajas tasas de transmision.

Internet de las Cosas permite crear redes privadas que pueden conectarse a las redes

moviles.

Debido a problemas en cobertura, Internet de las Cosas presenta soluciones para crear
redes privadas que permiten la transferencia de datos a través de un backhaul, es decir, un
enlace que permita llevar los datos a internet, para luego poder acceder a ellos de forma

remota.

Lo que esta tesis propone es una red que consta de una parte que permite trasferir
datos de una o mas Estaciones de Monitoreo a un Punto de Acceso a través de enlaces
privados en una zona inhéspita y de aqui enviarlos a internet usando la tecnologia celular,

siendo la base de esta red las tecnologias de Internet de las Cosas.

En el Capitulo I se elabora el planteamiento del problema, se presentan los objetivos,
delimitaciones y justificaciones. En el Capitulo Il se elabora el marco tedrico sobre el que se
sustenta el trabajo, se presentan los antecedentes y bases teoricas. En el Capitulo Il se
desarrolla la metodologia, es decir, se expone el disefio de la investigacion, se describe la
implementacion y las pruebas realizadas. Finalmente, el Capitulo IV presenta las

conclusiones.



l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripciéon del problema

De acuerdo a la estimacion de la vulnerabilidad ante eventos aluvionales hecho por
el Instituto Geofisico del Pert el cual se puede ver en la figura 1, muestra que frente a eventos
aluvionales en la quebrada de Jicamarca se ven expuestos un gran nimero de predios de
varias localidades cercanas al evento natural como Saracoto, Villa Florida, San Miguel,
Nuevo Milenio, entre otros, asi como cultivos, granjas y almacenes. En la localidad de Nuevo
Milenio, que es una de las zonas consideradas, de 90 predios 50 estan expuestos.

X .
pER() | Mimisterio Instituto é@ Area
del Ambiente Geofisico del Peru P Geodinamica

% del (A) N
Area (A) x| expuesta ! N° de predios
Margen Asociacion ha. xha. |predios | expuestos|
] De 1 1 | Saracoto 40 12 280 80
smoha ) > |Vila Florida 3 3 | 120 120
é Hojas del Ayllu |15 15 |
S |ElAye | s0 | =0
5? Jardines de a 8 8
& |Firida | 4 | 4 |
Huertoel Ayl | | 3% | 30 |
_| Flores del Ayl | 45 | 45 |
cultivos, granjas y
Imacé 10 10 3 3
z i
% |SanMguel | 5 5 | 60 | 60 |
Z | Nuevo Milenio 90 50
o |
5 |Claveles de
& |Cajamarquila 2 2 40 40
Lotzadora
Cajamarquila 37 26 | 40 27
Total 105 66 | 798 | 545

Figura 1 Estimacion de la vulnerabilidad ante eventos aluvionales
Fuente: Radio Observatorio de Jicamarca

Ademas, segun el Reporte Nacional N° 23-2017 del Centro Nacional De
Epidemiologia, Prevencion y Control de Enfermedades, el cual se puede consultar en la
figura 2, el 31 de enero del 2017, el desborde de la quebrada Jicamarca (rio Huaycoloro) y
el rio Rimac afectaron el distrito de San Juan de Lurigancho registrandose 18 familias

damnificadas, 164 familias afectadas, 18 viviendas colapsadas y 164 viviendas afectadas.



<o .. . Centro Nacional de
ﬁ PERU gAInIS;(e(I;IO Epidemiologia, Prevencién y
e Salu Control de Enfermedades

VIGILANCIA DE EVENTOS SANITARIOS EN MEDIOS DE COMUNICACION
PARA DETECTAR BROTES, EPIZOOTIAS, DESASTRES Y OTRAS EMERGENCIAS SANITARIAS

REPORTE N° 23 - 2017 MIERCOLES 1 DE FEBRERO DEL 2017

REPORTE NAGCIONAL

BROTES, EPIZOOTIAS Y OTROS REPORTES DE SALUD

No se ha registrado ningun rumor o noticia de importancia para la salud publica nacional.

DESASTRES Y OTRAS EMERGENCIAS SANITARIAS

Hay mas de 500 familias afectadas por el desborde del Huaycoloro

LIMA | El alcalde de San Juan de Lurigancho, Juan Navarro, informé que mas de 500 familias de su jurisdiccion resultaron afectadas por el
desborde del rio Huaycoloro, ocurrido ayer en la tarde.

Fuente:http://rpp pellima/desastres-naturales/hay-mas-de-500-familias-afectadas-por-el-desborde-del-huaycoloro-noticia-
1027747 7ns_source=self&ns_mchannel=portada.home&ns_campaign=content.cronologico&ns_linkname=1

La noticia fue verificada por el Equipo Alerta Respuesta ante la instancia correspondiente concluyendo en:

NO CONCORDANTE: INDECI informa que el 31/01/17, aproximadamente a las 16:15 horas, a consecuencia de las intensas precipitaciones
pluviales se produjo el incremento y posterior desborde de la quebrada Jicamarca (rio Huaycoloro) y el rio Rimac, afectando el distrito de San
Juan de Lurigancho, de la provincia de Lima. Se registraron: 18 familias damnificadas, 164 familias afectadas, 18 viviendas colapsadas y 164
viviendas afectadas. Personal local continuia con la evaluacion de los darios y el analisis de las necesidades.

Figura 2 Reporte Nacional N° 23-2017 del Centro Nacional De Epidemiologia, Prevencion
y Control de Enfermedades
Fuente: http://www.dge.qgob.pe/portal/docs/rumores/2017/Reporte%20027-2017.pdf

Este tipo de fendmenos naturales son comunes en estas zonas, por lo que El Radio
Observatorio de Jicamarca, sede del Instituto Geofisico del Peru, cuenta con un Sistema de
Alerta Temprana de Huaicos que monitorea la quebrada de Jicamarca. La informacién
obtenida por los sensores es procesada y enviada a internet. notificando a las autoridades
competentes para que tomen las medidas que mejor convengan y a Sedapal; con la que tienen
un convenio, que les permite cerrar sus compuertas con una anticipacion de una hora

aproximadamente.

El sistema de alerta temprana de huaicos se encuentra en un lugar remoto y se conecta
al internet del Radio Observatorio de Jicamarca. El internet del Radio Observatorio de
Jicamarca depende de la conexion a internet del Instituto Geofisico del Perd, que se da por
medio de un radioenlace. Si hay corte del servicio de internet, el sistema queda aislado. El
corte del servicio se puede dar por distintas razones, por la desconexion de cables, corte del
suministro eléctrico, los huaicos, fallas en la antena del radioenlace entre el Instituto
Geofisico del Peri y el Radio Observatorio de Jicamarca. La existencia de varios
intermediarios aumenta las posibilidades de cortes en el servicio de internet.

De acuerdo al Radio Observatorio de Jicamarca el sistema actual esta presupuestado

en cuarenta y nueve mil soles como se ve en la figura 3. Frente a la ocurrencia de huaicos
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suele ocurrir dafios al sistema como la pérdida de componentes que deben ser repuestos a la
brevedad, generandose gastos elevados por mantenimiento. Los cables que conectan las
estaciones y los sensores sufren dafios debido al entorno en el que se encuentran por lo que

deben ser cambiados cada cierto tiempo.

RO« - | Ministerio Instituto Direccién Radio Observatorio
y PERU | del Ambiente Geofisico del Perti - IGP | (@[] ]i(e-| de Jicamarca - ROJ

“Decenio de la Igualdad de Oportunidades para mujeres y hombres”
“Afio de la lucha contra la corrupcién y la impunidad”

ANEXO 1: PRESUPUESTO

Item Componente Cantidad Costo Costo
Unitario Total
1 Estacion cliente (sensores, sistema de 2 12,400 24,800

energia solar, comunicacion inalambrica)

2 Estacion repetidora (sistema de energia 1 7,200 7,200
solar y comunicacion inalambrica)
3 Estacion central (servidor, ups, 1 12,000 12,000
comunicacion inalambrica, sirena)
4 Servicios (instalacion, buzones, malla 1 5,000 5,000
proteccion)
Total S/. 49,000

Figura 3 Presupuesto Sistema de Alerta Temprana de Huaicos Actual del Radio Observatorio
de Jicamarca
Fuente: Radio Observatorio de Jicamarca

1.2 Formulacidn del problema

1.2.1 Problema general
¢Como lograr que un sistema de alerta temprana de huaicos garantice la conexion
permanente a internet y disminuya su costo de implementacién y mantenimiento en

la quebrada de Jicamarca?

1.2.2 Problemas especificos
e ;Queé tecnologia garantiza la conexion permanente a internet de un sistema de alerta
temprana de huaicos en la quebrada de Jicamarca?
e ;Como disminuir el costo de implementacion y mantenimiento de un sistema de

alerta temprana de huaicos en la quebrada de Jicamarca?



1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general
Disefar, implementar y testear una red de instrumentos inalambricos con conexion
directa a internet y con tecnologias de bajo costo para un sistema de alerta temprana
de huaicos en la quebrada de Jicamarca.

1.3.2 Objetivos especificos
o Disefiar, implementar y testear una red de instrumentos inalambricos con conexion
directa a internet.
e Disefar e implementar una red de instrumentos inalambricos con tecnologias de bajo

costo.

1.4 Delimitacion de la investigacion
Se desarrolla, como prueba de concepto, un prototipo de red de instrumentos
inalambricos que pueda integrarse al sistema de alerta temprana que se encuentra en mejora

continua, por lo cual el trabajo corresponde a un desarrollo tecnolégico.

1.4.1 Delimitacion espacial
El presente trabajo se realiz6 en la Quebrada de Jicamarca, en Cajamarquilla, San

Juan de Lurigancho, Lima, Perd.

1.4.2 Delimitacion temporal

Bajo el punto de vista temporal, el trabajo de tesis se puede separar en dos etapas. La
primera fue la elaboracion del prototipo el cual se realizd en las instalaciones del Radio
Observatorio de Jicamarca gracias al Programa Nacional de Innovacion para la
Comepetitividad y Productividad, Inndvate Peru, por los fondos asignados al proyecto 384-
PNICP-PIAP-2014, el cual se llevo a cabo durante el periodo del afio 2018-2019. La segunda
etapa consta de la documentaciéon para la presentacion del trabajo como parte del proceso de

sustentacion de tesis durante el afio 2020.

1.4.3 Delimitacion teorica
Se considera dentro de garantizar el seguimiento y alerta del desastre. Se centra en

la elaboracion de la arquitectura de la red.

1.5 Justificacion del problema

Tebrica



Permite adaptar nuevos conocimientos practicos para implementar redes de
monitoreo inaldmbricas con tecnologias 10T para ser implementada en diversas partes del
Pert con fines de monitoreo, prevencion de desastres naturales, preservacion de reservas

naturales, etc.
Econdémica

Reduce el costo de un Sistema de Alerta Temprana de Huaicos en la quebrada de
Jicamarca tanto en su implementacion como en su posterior mantenimiento empleando

tecnologias 10T de bajo costo y herramientas de desarrollo libre.
Social

Beneficia al Radio Observatorio de Jicamarca, sede del Instituto Geofisico del Peru,
brindandole un prototipo de bajo costo, para brindar un mejor servicio a la poblacion y a
Sedapal, al contar con alternativas que permiten la disponibilidad constante del Sistema de

Alerta Temprana de Huaicos.

Ademas, al ser de bajo costo favorece su implementacion en otros lugares que

requieren monitoreo ante este tipo desastres.
Ambiental

Al ser un sistema de bajo costo emplea componentes menos sofisticados y menos

recursos lo que hace que tenga menos impacto ambiental.



. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion
A continuacion, se presenta una relacion de estudios e investigaciones relacionados
al trabajo de tesis propuesto resaltando brevemente en cada uno de ellos aspectos

relacionados a la tesis.
Tesis Nacionales

Ledn, (2019), en su tesis de Pregrado de la Facultad de Ciencias e Ingenieria de la
Pontificia Universidad Catoélica del Perd, titulada “Sistema Automéatico de Monitoreo de
Mercurio en Tiempo Real en aguas aledafas a Exploraciones Mineras y Petroleras usando

una plataforma IoT”.

Plantea un sistema que consiste de un nodo sensor, un nodo Gateway, un modulo RF
tanto en el nodo sensor como en el nodo Gateway para la transmision de datos, y una
topologia tipo estrella, para agregar nodos en el caso que se desee. Finalmente, una solucién
en la nube donde son enviados los datos para ser mostrados en graficas para poder ser
analizados. Tanto el nodo sensor como el nodo Gateway usan microcontroladores para la
parte de control, es decir, la gestion de datos. Este sistema considera que el nodo Gateway
envia los datos a la nube a través de ethernet, por lo que debe estar en una central de

monitoreo donde halla conexion eléctrica, no siendo completamente inaldmbrico.

TTacca, (2017), en su tesis de Pregrado de la Escuela Profesional de Ingenieria
Electrdonica de la Universidad Nacional del Altiplano, titulada “Disefio de una Red Fog
Basada en Internet de las Cosas para Monitorear la Contaminacion en la Bahia del Lago

Titicaca”.

Emplea el protocolo MQTT para la transmision de datos. Para manejar la recoleccion
de datos adquiridos de los sensores utiliza la plataforma Arduino que conecta a la tarjeta de
comunicacion WiFiR232, esto le permite conectar un nodo de red de manera inalambrica.
Emplea un entorno de desarrollo libre para el disefio de una plataforma virtual para visualizar

los parametros de monitoreo (p. 65)

Presenta un prototipo de nodo capaz de comunicarse con un servidor de manera
inalambrica, ademas de poder visualizar los datos transportados por la red a través de un
portal web.



Aguilar, (2019), en su tesis de Postgrado de Maestria de la Escuela de Posgrado de
la Pontificia Universidad Catolica del Peru, titulada “Disefio de un Sistema Basado en IoT
para la Supervision y Control de Estaciones Remotas de la Direccion de Hidrografia y

Navegacion de la Marina de Guerra del Pert”.

Emplea dispositivos de comunicacion con tecnologia LoRaWAN para transmitir
informacidn desde nodos finales instalados en las estaciones remotas hacia los Gateways
ubicados en las estaciones de recepcion. Emplea una conexion de internet, para retransmitir
los datos de los Gateways hacia un servidor de red LoRaWAN. Posteriormente, procesa la
informacion usando una plataforma 10T en una nube computacional en la que desarrolla
soluciones de monitoreo y control para ser usados por los usuarios conectados mediante

clientes web (p. 31)

Si bien logra cubrir kilémetros de distancia, LoORaWAN tiene limitaciones en cuanto

a datos en tiempo real y un ancho de banda muy bajo.
Tesis Internacionales

Shi, (2018), en su tesis de Posgrado de Maestria del Departamento de Ciencias de la
Computacion de la Universidad de Saskatchewan en Canada titulada “COAP Infrastructure
for IOT”.

Realiza un estudio de la aplicacion de Erlang, que es un programa orientado a la
concurrencia de procesos (COP), al protocolo COAP. Usa dicho lenguaje para modelar una
infraestructura CoAP (servidor y cliente) e implementar un prototipo. Evalla su
escalabilidad y confiabilidad tanto en un entorno con restricciones (niebla) como en un
entorno sin restricciones (Cloud). Para ello usa dos servidores CoAP, uno para entornos
restringidos y otro para entornos no restringidos. Considera dos parametros a evaluar, la
cantidad de informacion que se puede intercambiar por tiempo y la latencia. Considera un
cliente virtual como un proceso de Erlang y satura los servidores con la concurrencia de
clientes. Para el entorno no restringido emplea la nube como servidor, donde aloja ambos
servidores CoAP y emplea diferentes benchmark con lo que logra 72000 solicitudes por
segundo con el servidor CoAP para entornos no restringidos y 84000 peticiones por segundo
con el servidor COAP para entornos restringidos. Para el entorno restringido emplea un
Rasberry Pi 3 donde aloja ambos servidores CoAP y una MacBook Pro como benchmark.
De igual forma, satura los servidores con solicitudes de cliente de forma progresiva. Bajo

estas condiciones logra 9000 solicitudes por segundo con el servidor CoOAP para entornos
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restringidos y 4500 solicitudes por segundo con el servidor CoAP para entornos no
restringidos, por requerir de mayores recursos, de esta manera demuestra que la filosofia de
Erlang se aplica al 1oT emergente, y combinado con los sistemas web a gran escala conducen

a servicios loT escalables y confiables (p. 82)

Meneses, (2017), en su tesis de Pregrado de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Piloto de Colombia, titulada “Sistema de monitoreo en la nube para medir los

riesgos ambientales basados en sensores de bajo costo”.

Plantea el desarrollo de un prototipo en el cual se lleva a cabo el procesamiento de
los datos censados, es decir, el servidor web se encuentra en el sistema de monitoreo, para
lo cual emplea hardware con mayores capacidades, pero no al nivel de un PC tradicional con
el fin de mantener el bajo costo. Ademas, integra un madulo de tecnologia celular para enviar

mensajes de texto con los datos censados.

Chivata, (2017), en su tesis de Pregrado de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, titulada “Modelo de red de estaciones

meteorologicas modulares con plataforma 10T”.

Emplea un microcontrolador de bajo consumo y RAM, dispositivos electronicos
Xbee para la interconexién y comunicacion inalambrica de los datos, la tarjeta de desarrollo
Raspberry Pi 3 como Gateway. Emplea el protocolo MQTT para la transferencia de datos.
Implementa la solucién en la nube en un Web Service alojado en un servidor propio. Emplea
una base de datos y un servidor de gestion. Consigue que el usuario final pueda tener control
de la informacion de su interés de manera remota gracias al uso de tecnologias del Internet
de las Cosas (p. 54)

Se revisaron papers relacionados al tema de la tesis. Sharevski (2018), en su
investigacion “Leveraging Cellular Internet-of-Things for Resilient and Robust Disaster
Management” discute sobre las diferentes CloT (Cellular Internet of Things) existentes y su
infraestructura. Relaciona los desastres naturales con las CIoT y explica las ventajas que
ofrece sobre las WSN como la cantidad de sensores que puede soportar por celda. Compara
las tecnologias UAV/WSN con tecnologias CloT, determinando que CloT ofrece soporte
completo de conectividad y administracion centralizada para la mayoria de los tipos de
desastres. Desarrolla un ejemplo practico de gestién de desastres aplicado a una avalancha
de nieve que consiste de camaras para tomar fotografias, transceivers eMTC para la conexion

con las celdas LTE, dispositivos UAV para el monitoreo aéreo, fCOW para restablecer el
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servicio celular y un LiDAR para monitorear el nivel de nieve y sensores para el monitoreo
de personas. Concluye que el estandar para infraestructura celular CloT estd ampliamente

desplegado, debido a ser compatibles con las bandas LTE.

Chowdhury et al. (2017), desarrollan un prototipo de enjambre de robots con loT
para el monitoreo de desastres naturales, tomando como principal reto implementar estas
tecnologias con un minimo costo, maxima eficiencia, produccion en masa y distribucién
como una alternativa a sistemas de elevado costo como el que emplea la NASA, que hace
uso de un satélite para monitorear areas afectadas y no es accesible econémicamente para
muchos. Para ello emplean una madre bot y dos pequefios sub bots. También médulos nRF
transceiver para crear una red conectada para el envio y recepcién de datos. Un sensor de
ultrasonido con un médulo de camara para obtener datos de mapeo, sensores, aplicaciones
moviles para el control de los robots, y un portal web para visualizar el area del mapa
afectado por el desastre, recibir mensajes de emergenciay graficas en tiempo real del mapeo.
Arduino para la lectura de los datos de los sensores y Raspberry Pi 3 para controlar los robots.
A pesar que logran visualizar los datos en la web, las antenas nRF presentan un alcance de

250 m con linea de vista, siendo afectado si no hay linea de vista.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Red de instrumentos inaldmbricos

Para Fernandez et al. (2009) una red de instrumentos inaldmbricos consta de una red
de sensores con dispositivos que permiten que se comuniquen de forma inalambrica. Para
ello, hacen uso del espectro electromagnético, empleando una antena y energia adicional es
posible transmitir las sefiales a gran distancia (p. 17).

2.2.2 Tecnologia loT

0T es muy amplio, incluso en definiciones, pero se considera, segun Cirani (2018),
que es un mundo de millones de objetos que poseen inteligencia integrada, sistemas de
comunicacion y pueden detectar o actuar sobre algin parametro. Para que todo ello se dé,

los objetos deben conectarse a treves de internet (p. 1).

2.2.3 Arquitectura loT
Para construir una arquitectura de red basada en tecnologia 10T se considera una
arquitectura simplificada propuesta por Barton, Hanes y Salgueiro (2017) que consta de dos

bloques mostrados en la figura 4.
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Blogue Funcional del Gestién de datos loT y

Nucleo loT bloque de computo
Red de
comunicaciones Fog
sensores y 9
actuadores

Figura 4 Arquitectura loT simplificada
Fuente: loT Fundamentals: Networking Technologies, Protocols, and Use Cases for the
Internet of Things

Dentro del blogue funcional del nucleo IoT se encuentran la capa de sensores y
actuadores, considerados como cosas, la capa de red de comunicaciones y la capa de
aplicaciones. Mientras que el blogue de computo y gestion de datos 10T consta de la capa
Cloud (nube), Fog (niebla) y Edge (borde).

Bloque Funcional del Ndcleo IoT
Capa 1: de sensores y actuadores (cosas)

Se debe tener en cuenta parametros como si las cosas van a ser alimentadas por
bateria 0 se conectaran por corriente, seran moviles o estaticos, la frecuencia de reporte seréa
alta o baja, la densidad de datos intercambiados en cada ciclo de informe, la distancia a la
cual se encuentra la puerta de enlace, la cantidad de objetos en una misma celda conectados

a la misma puerta de enlace.
Capa 2: de red de comunicaciones
Una vez determinado lo anterior, se puede conectar el objeto para comunicarlo.

Dentro de esta capa, se consideran cuatro subcapas, que son subcapa de acceso a red,
puerta de enlace y subcapa backhaul, subcapa de transporte de red y subcapa de gestién de
red loT.

a. Subcapa de acceso a red

Para elegir la tecnologia loT que mejor se ajuste a los requerimientos que se planteen,
se debe considerar el tipo de topologia que esta permita, siendo la distancia entre el objeto

inteligente y el recopilador de informacion un factor importante.
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La figura 5 muestra algunas tecnologias de acceso loT y las distancias de

transmision.

3GPP LTE,
3GPP GSM,
GPRS < 100 km

< ‘I.O cm

Celular

(licenciado)
LPWA

(licenciado)

LPWA (Sin licencia)

Rango no estrictamente definido
WPAN

\
Bluetooth 802.11alblg/n/aclax 3GPPNB-loT
802.11ah
SIGFOX
LoRaWAN
WPAN: Red de Area Personal Inalambrica LPWA: Area Amplia de Baja Potencia

WLAN: Red Inalambrica de Area Local

Figura 5 Tecnologias de acceso y distancias de transmision estimadas.
Fuente: loT Fundamentals: Networking Technologies, Protocols, and Use Cases for the
Internet of Things

Una de las tecnologias que aqui destacan, segin LoRa Alliance es LoRaWAN que
aprovecha las caracteristicas de largo alcance de la capa fisica LoRa para comunicacion
inalambrica que permite un enlace de un solo salto entre el dispositivo final y una o varias
puertas de enlace, sin embargo, presenta limitaciones en cuanto a transmision de datos en

tiempo real y un ancho de banda muy bajo (“Limitations of LoRaWAN?”, 2020).

Algunas topologias ofrecen una estructura de conectividad flexible permitiéndoles
ampliar las posibilidades de comunicacién, como la topologia punto a punto o la topologia

punto a multipunto.
b. Puerta de enlace y subcapa de backhaul

Los datos que obtiene el sensor deben enviarse a otro medio, a través del backhaul y
ser transportados a la estacién central. EI Backhaul, es la tecnologia que permite transportar
los datos recogidos desde la puerta de enlace hacia la estacion central (servidor). Esta

comunicacion entre medios esta a cargo del Gateway.

Elegir una tecnologia de backhaul depende de la distancia de comunicacion y la

densidad que se deben enviar.
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Tabla 1 Backhaul
Tecnologia Tipoy Rango Caracteristicas Arquitectonicas

Requiere un cable por sensor/grupo de sensores. Se adapta
Ethernet Cableado a la posicién del sensor en un ambiente estable, el rango es
limitado y el enlace es muy confiable

Puede conectar maltiples clientes a un solo punto de acceso,
el rango es limitado. Se adapta a casos donde la

Wi-Fi (24 L : . .
Inalambrico  alimentacion del cliente no es un problema, gran ancho de
GHz, 5 GHz) . . . .
banda disponible, pero puede haber interferencias de otros
sistemas. El punto de acceso necesita un cable
Inaldmbrica,  Puede conectar un gran numero de clientes; gran ancho de
Celular varios banda disponible; espectro licenciado, libre de
kilometros interferencias

Fuente: loT Fundamentals: Networking Technologies, Protocols, and Use Cases for the
Internet of Things

WiFi y la tecnologia celular ofrecen conexiones inaldmbricas, mientras que Ethernet
ofrece un medio aldmbrico. La tecnologia celular cuenta con un conjunto de caracteristicas
denominado Cellular Internet of Things (CloT), introducidas en la Release 13 de la 3GPP.
Se encuentran Extended Coverage GSM loT (EC-GSM-IoT), enhanced Machine Type
Communication (eMTC) y Narrowband loT (NB-10T) (Ericsson AB, 2016). También, en la
Release 13 se define una nueva categoria, nombrada Category-M1 (Cat-M1) que logra
mejorar la cobertura con un ancho de banda tan reducido como 1.4 MHz, ademas reduce el
costo y la complejidad de los dispositivos eMTC, teniendo como objetivo mejorar la
cobertura en al menos 15dB en comparacion a la Categoria (Cat-1), como muestra la figura
6 (3GPP, 2013).

S—,
-

LTE Cat-M1
Objetivo MCL = 135.2 dB

Figura 6 Objetivo de la mejora en la cobertura de LTE Cat-M1
Nota 2 Donde MCL (Maximum Coupling Loss) indica la medida de la cobertura.
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Segln la GSM Association, (2018), se prevé que un subconjunto de las bandas
compatibles con 3GPP Release 13 sean usadas para Cat-M1, estas son las bandas 1, 2, 3, 4,
5,12, 13, 20, 25, 26, 28 (p. 10).

En cuanto a EC-GSM-10T se extiende a areas donde no hay cobertura LTE, se
despliega sobre las bandas GSM, proporciona un ancho de banda de 200 kHz.

En el caso de NB-IoT existen 3 modos de operacion (figura 7), el modo Auténomo
que usa una portadora GSM como portadora NB-10T, habilitando su uso en 900 MHz o en
1800 MHz. EI modo dentro de Banda en el que una banda de frecuencia portadora LTE se
asigna para ser usada como una frecuencia NB-1oT. En este caso, es el proveedor de servicios
quien realiza esta asignacion. El otro modo es Banda de Guarda, en este caso una portadora
NB-IoT se coloca entre bandas WCDMA o LTE, por lo que se da la coexistencia entre
bandas LTE y NB-1oT (Barton. et al., 2017).

Bandas GSM Auténomo
200 kHz
Bandas LTE I Dentro de Banda
200 kHz
Bandas LTE I Banda de Guarda
200 kHz

Figura 7 Modos de Operacion NB-1oT
Fuente: 10T Fundamentals: Networking Technologies, Protocols, and Use Cases for the
Internet of Things

c. Subcapa transporte de red

Comunmente las implementaciones son flexibles y con madltiples vias de
comunicacion debido al uso del protocolo IP, que permite intercambiar informacion entre
medios diferentes. Esto lleva a que los protocolos de transporte creadas por encima de IP
puedan ser aprovechados para determinar si la red debe controlar la entrega de los paquetes

de datos usando TCP o si es mejor usar UDP para la tarea de control.
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d. Subcapa de gestion de red loT

Los protocolos IP, TCP y UDP pueden llevar la conectividad a las redes IoT,
mientras los protocolos de capa superior pueden transmitir los datos entre los objetos

inteligentes y otros sistemas.
En este punto se tocan protocolos de transmision.

Naik, (2017), considera en su investigacion cuatro protocolos 0T como los més
importantes: AMQP, HTTP, CoAP y MQTT (p. 1). AMQP es un protocolo binario M2M
para mensajeria corporativa que soporta la arquitectura solicitud/respuesta y
publicacién/suscripcion. Usa TCP como protocolo de transporte. Requiere un encabezado
fijo de 8-bytes con pequefias cargas cuyo tamafio méaximo depende del
intermediario/servidor o la tecnologia programada. En su funcionamiento requiere que el
editor o consumidor cree un “intercambio” con un nombre dado y luego transmite ese
nombre. Los editores y consumidores usan ese nombre para descubrirse entre si. Luego, el
consumidor crea una cola conectandola al intercambio. Un proceso llamado “vinculante”

verifica la que los mensajes recibidos por el intercambio coincidan con la cola AMQP.

En el caso de HTTP es un protocolo de mensaje predominante en la web, soporta la
arquitectura web RESTful de solicitud/respuesta, usa Identificador de Recursos Uniforme
(URI). El servidor envia datos a través del URI y el cliente recibe estos datos a través de un
URI particular. Esta basado en texto, el tamafio de las cargas Utiles del encabezado y mensaje
dependen del servidor web o la tecnologia de programacién. Usa TCP como protocolo de

transporte.
CoAP

Bormann, Hartke y Shelby (2014), definen CoAP como un protocolo para aplicacion
restringida para el internet de las cosas. Controla el intercambio de mensajes sobre UDP
basandose en la arquitectura REST usando métodos basicos tales como GET, POST, PUT y
DELETE para acceder a diversos recursos de internet a través de servicios web. Emplea el

método cliente/servidor y la comunicacion solicitud/respuesta.
Dentro de sus principales caracteristicas, destacan:
- Intercambio asincrono de mensajes.

- Encabezado overhead reducido.
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El formato del mensaje CoOAP contiene en la cabecera la version del protocolo CoAP,
el tipo del mensaje y la longitud del campo del token, como se ve en la figura 8. Los mensajes
son identificados por un Message 1D, para detectar posibles mensajes duplicados y garantizar

la confiabilidad en la comunicacion.

12345678 12345678 12345678 12345678

Ver :T : TKL Code (c.dd) . | Message ID
Token|(opcional)
O B B i B Payload (opcional)
‘} \ \
Titio de menssie Solicitud Respuesta
P ) 0,00 Vacia 2,05 Contenido
0 -CON (Confirmable)
0,01 OBTENER 2.01 Creado
1 -NON (Non-Confirmable) =
R 0,02 PONER 2,02 Eliminado
2 -ACK (Reconocimiento) 7
3 -RST (Reiniciar) 0,03 BORRAR 4 .xx error del cliente
0,04 ENVIAR 5.xx error del servidor

Figura 8 Formato del mensaje CoAP
Fuente: https://tools.ietf.org/pdf/rfc7252

Franekova & Peniak (2016) encontraron que CoAP cumple con altas expectativas
permitiendo la integracidn general entre sistemas embebidos y sistemas en la nube al permitir
la traduccion directa entre HTTP/REST vy las instancias de CoAP empleando una puerta de
enlace 10T que permite equilibrar las diferentes restricciones de rendimiento de los sistemas
integrados (p. 204).

MQTT

Es un protocolo ligero de la capa de aplicacion para dispositivos 10T. Ha sido
estandarizado por la Organization for the Advancement of Structured Information Standards
(OASIS). Se basa en el modelo Publicar/Suscribir. Los mensajes se publican en el broker y
los receptores pueden suscribirse al broker para recibir los mensajes. No es necesario que

los publicadores y suscriptores se conozcan, pues el broker se encarga de gestionar los datos.

La figura 9 muestra la arquitectura de MQTT, donde el broker es un servidor MQTT
que ofrece una interfaz a los clientes. El broker debe ser accesible para todos los clientes y
tener suficientes recursos como almacenamiento, ancho de banda, etc. Los clientes pueden
tanto publicar como suscribirse. El cliente y el broker usan los temas para identificar un

recurso en particular.
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ABONADO MQTT MQTT BROKER EDITOR MQTT

%)

Publicar <tema 1>

Suscribir <tema 1> :
; 1
W= EEEEs L g 1
i 1
: . .

)))

i
_t

Suscribir <tema 2>
: Publicar <tema 2>

Figura 9 Arquitectura MQTT
Fuente: http://docs.oasisopen.org/mgtt/matt/v3.1.1/mqtt-v3.1.1.html

La transmision de los mensajes tiene tres niveles de seguridad QoS (Quality of
Service). Nivel QoS 0, que envia a lo méas una vez el mensaje y no requiere confirmacion de
recepcion, nivel QoS 1, que envia el mensaje al menos una vez y nivel QoS 2 que envia el

mensaje exactamente una vez.
Capa 3: de aplicaciones

Dentro de esta capa se encuentran aplicaciones analiticas que recopilan informacion
de los objetos inteligentes, la procesan y muestran la informacién y aplicaciones que
controlan el comportamiento del objeto inteligente. Ademas, se analiza la red, pues puede
ser afectada por pérdidas o degradacién en la conectividad de los objetos inteligentes

conectados (Barton et al. 2017, “Applications and Analytics Layer”).
Gestion de datos 10T y bloque de computo

También se debe considerar la cantidad de datos que se van a analizar y su
sensibilidad temporal. Esto permite determinar si la computacion en la nube es suficiente o
si la computacion en la niebla o en el borde mejorarian la eficiencia del sistema. Diversos
problemas como lo limitado del ancho de banda en la uUltima milla, la alta latencia, la
confiabilidad y disponibilidad del backhaul o el volumen de los datos pueden ser tratados si

se identifica a qué nivel de las siguientes capas trabajar.
1) Computacion en el borde
En este nivel los datos se procesan en los sensores y dispositivos de 10T.
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2) Computacion en la niebla

En este nivel, los datos se procesan previamente correlacionandose con otras entradas

para producir informacion relevante.
3) Computacion en la nube

El lugar donde se procesan los datos se ubica fuera de los objetos inteligentes,

comunmente en la nube, centralizdndose su procesamiento.

Siendo la latencia menor en el procesamiento de los datos si se trabaja en la capa de
borde y mayor si tienen que ser enviados a la nube para su procesamiento como se ve en la

figura 10.

Alta Latencia

Capa Nube
T (Centro de datos central)

Capa de computacién de
niebla
(Puerta de enlace loT)

Capa de borde
(Sistemas embebidos y

Baja Latencia sensores)

Figura 10 Jerarquizacion de capas de un sistema loT
Fuente: 1oT Fundamentals: Networking Technologies, Protocols, and Use Cases for the
Internet of Things
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I1l. METODOLOGIA

3.1 Disefio de investigacion
La metodologia propuesta a desarrollar en la presente tesis para el logro de los
objetivos fue el siguiente:

e Se identificd una necesidad (el problema).

Se definié un objetivo general y objetivos especificos para permitir solucionar el

problema planteado.

e Se investigd antecedentes relacionados al problema.

e Se analizd las potenciales soluciones tecnoldgicas al problema general y se
seleccionaron las herramientas mas adecuadas.

e Se disefd la solucién tecnologica.

e Se implementd la solucion tecnoldgica en un prototipo.

e Se tested el prototipo.

e Se establecieron conclusiones respecto a la solucion planteada.

3.2 Descripcion de la metodologia

La figura 11 muestra las ubicaciones actuales de los puntos de monitoreo del sistema de

alerta temprana de huaicos del Radio Observatorio de Jicamarca.

Punto de
monitoreo 1  ~ = -

® JEstacioniRioseco

|

]
w lJicamarcallonospheric
RadiolObsenvatorny,

Figura 11 Sistema de alerta temprana de huaicos del Radio Observatorio de Jicamarca
Fuente: Radio Observatorio de Jicamarca
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La estacion Huaycoloro cuenta con cinco sensores (uno de nivel, dos de presencia,
uno de vibraciones y una cdmara), mientras que la estacion Rio Seco cuenta con cuatro
sensores (uno de nivel, dos de presencia y uno de vibracién). Los sensores se encuentran
alejados de las estaciones y conectados por medio de cables. Se necesita que cada sensor
tenga su propia conexion inalambrica, pues las conexiones alambricas suelen deteriorarse

con el paso del tiempo y las exigencias del ambiente.

Se propuso una red local que consistié de instrumentos de red inaldmbricos que se
conectaron a una estacion central que tuvo conexion directa a internet. Esta propuesta surgio
porque actualmente el sistema de alerta temprana de huaicos se conecta a internet por medio
de las instalaciones del Radio Observatorio de Jicamarca. Por esta razon, frente a la
ocurrencia de un huaico es muy probable que ocurra un corte de energia en las instalaciones
del Radio Observatorio de Jicamarca, lo cual dejaria a las estaciones de monitoreo sin

conexioén a internet.

El Instituto Geofisico del Perd (IGP) proyecta extender el Sistema de Alerta
Temprana de Huaicos (SATH) instalado en la Quebrada de Jicamarca, asi como replicar el
mismo SATH en diferentes zonas del pais afectadas por los huaicos. Estos lugares suelen
tener una geografia accidentada y requieren de sensores instalados muy préximos al cauce
del huaico. Esto plantea la necesidad de que los enlaces entre los sensores y la estacion
central tengan cierta distancia, de manera que la estacion central no pueda ser afectada por
el paso del huaico y que los componentes deberian ser de bajo costo, por las condiciones
hostiles del clima que podrian dafarlos, de manera que no representen un alto costo en

pérdidas.

3.2.1 Implementacion de la investigacion
De acuerdo a lo visto anteriormente, la red a implementar debe cumplir con los siguientes

requerimientos.

e Poder conectarse a internet sin depender de la conexion a la red del Radio
Observatorio de Jicamarca.
e Los enlaces deben tener un alcance no menor a 700 m.

e Lared de instrumentos inalambricas debe ser de bajo costo.

3.2.1.1 Caélculos y seleccion de tecnologias 10T
A continuacién, se discute y analiza diferentes tecnologias con el fin de realizar la

seleccion.
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Como se vio en las referencias, la tabla 2 muestra protocolos 10T para transferencia
de datos. De todos los protocolos mostrados en la tabla, solo CoAP ha sido disefiado para
aplicaciones 10T, los deméas, HTTP, AMQP y MQTT se fuerzan o adaptan para aplicaciones
en este campo, no obstante, MQTT se ha adaptado bien a estas necesidades por lo que es

conveniente emplearlo junto con CoAP.

Tabla 2 Seleccion de Protocolos para loT

Criterio HTTP AMQP CoAP MQTT

o Similar al
Modelo de ) ) solicitud/respuesta y L L
) y Cliente/Servidor L L modelo Publicacion/Suscripcion
interaccion publicacidn/suscripcion

Cliente/Servidor

Protocolo

de TCP TCP UDP TCP

transporte

Adecuado o o Cabecera Protocolo ligero,
Fue  disefiado Protocolo binario M2M ] . ]

para .. reducida, requiere de un broker
para su uso en para mensajeria . N

entornos . . diseflado  para cuya implementacién es

o paginas web corporativa o )
restringidos aplicaciones IoT  compleja

Fuente: Elaboracién propia

Los protocolos de acceso, permiten conectar y comunicar los nodos.

Se necesitan protocolos de acceso para la red local y para la conexion a internet. La
tabla 3 muestra protocolos para el acceso a la red local. Se encuentra Zigbee, cuyo alcance
es de 80 metros, también Bluetooth Low Energy, cuyo alcance es de 100 m, por lo que
quedan descartados al no cumplir los requerimientos. También se consideré Lora que, a
pesar de tener un alcance de 10 a 20 km, requiere de un Gateway, lo que hace que se eleva
el costo. Lora opera en una porcién del espectro licenciado para el Per(, ademas presenta
limitaciones para la transferencia de datos en tiempo real y tiene un ancho de banda muy
bajo, por lo que se termina descartando. Se considera también WiFi IEEE 802.11 LR, que
es un protocolo exclusivo de la compafiia de semiconductores ESPRESSIF SYSTEMS
(SHANGHAI) CO., LTD. que distribuye la serie de microcontroladores ESP32. La distancia
que cubre es de 1.5 km, trabaja en la frecuencia de 2.4 GHz, por lo que se adecla a las

necesidades del sistema.
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Tabla 3 Seleccion de protocolos de acceso

Bluetooth Low

WiFi IEEE 802.11

Criterio Zigbee Lora
Energy LR
433 MHz,
779 - 787 MHz,
Espectro 2.4 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz

Escenario de

Objetos inteligentes y

Para aplicaciones

Modulacion diferente

863-870 MHz y
902-928MHz

Conexiones a

uso . de baja potencia,  al WiFi tradicional grandes
sensores que tienen
. indoor que sacrifica ancho . .
bajo distancias y para
de banda para
) redes
ancho de banda y conseguir un mayor
requieren alcance de 10T, requiere
. . Gateway
baja potencia
COStoso
1.5 km (Antena
Alcance 80m 100 m externa) y 300 m 10 a 20 km
(Antena PCB)
Velocidad
maéaxima de 250 kbps 1,4 Mbps 1/2 Mbits y 1/4 Mbits 50 kbps
transferencia
Consumo de
. 100 mwW 0.01 W-0.50 W 90 mw 100 mw
potencia

Fuente: Elaboracién propia

Para el siguiente paso, se requiere contar con la conexion a internet.

Para tal fin, la tabla 4 presenta algunas tecnologias pertenecientes al grupo de

Cellular Internet of Things.

En el caso de las tecnologias GPRS y EDGE, las cuales dependen de la cobertura
2G, permiten a dispositivos inalambricos conectarse a internet a través de las redes GSM,
proporcionando una velocidad maxima de transferencia de 50 kbps para GPRS y 150 kbps
para EDGE.
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En cuanto a la tecnologia NB-10T presenta tres modos de operacion, lo que significa
que su disponibilidad depende del operador movil, pudiendo implementarse en redes 4G.

Por otro lado, proporciona una velocidad de transferencia de 60 kbps.

En el caso de la tecnologia Cat-M1, opera en redes 4G. Cat-M1 proporciona una
velocidad de transferencia de 1 Mbps.

Se opta por la tecnologia Cat-M1 considerando que a futuro se requiera mayor
transferencia de datos y es esta tecnologia la que proporciona mayor transferencia de datos.
Ademas, al ser una tecnologia pensada para casos de usos moviles, si bien el Punto de Acceso
debe permanecer en una ubicacion fija, deja abierta la posibilidad de que el sistema pueda

adaptarse otros sistemas como vehiculos aéreos no tripulados sin afectar el rendimiento.

Tabla 4 Seleccién de backhaul

Criterio NB-10T CAT-M1 GPRS Y EDGE
Espectro Auténomo Opera en redes Opera en redes 2G
Dentro de banda ya existentes
Bandas de dentro de la

Guarda red 4G
Escenario de uso Dispositivos que generan Casos de uso Dispositivos
. . inalambricos
un trafico de datos movil
) que quieran conectarse a
bajo
internet
Alcance Mayor a 4G Mayor a 4G Depende de la
cobertura 2G
Velocidad maxima de 60 kbps 1 Mbps 50 kbps/150 kbps

transferencia

Fuente: Elaboracién propia

Se uso la aplicacion Network Cell Info Lite disponible para el sistema operativo
Android que escane0 y mostré la cobertura de la red 4G disponible en la Quebrada de

Jicamarca. La figura 12 mostré la cobertura de Entel en la banda 1.
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Network Cell Info Lite (O £

MAP

Figura 12 Cobertura 4G LTE ENTEL en la Quebrada de Jicamarca
Fuente: Elaboracion propia

La figura 13 mostré la cobertura de Claro en la banda 28.

Network Cell InfoLite O £

MAPA

-11.9523646, -76.8834869 (+ mm)"nﬁ 0.0 km/h *

M: 7,S: 0 (d‘Om <00, ,ml

Figura 13 Cobertura 4G LTE CLARO en la Quebrada de Jicamarca
Fuente: Elaboracion propia
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La figura 14 mostro la cobertura de Movistar en la red 2G.

Network Cell Info Lite (O £

MEDIR INFO DE RED HISTORIA HISTORIA 2

ill GSM
\ |
90 8 80 75

\
N 95 Enviando sefial

\
W\

LAC: 1061

Figura 14 Cobertura 2G MOVISTAR en la Quebrada de Jicamarca
Fuente: Elaboracion propia

Se selecciond la operadora Claro por tener cobertura con la tecnologia que soporta el

protocolo Cat-M1, es decir, la banda 28 y ser operativo durante el desarrollo de la tesis.

Hasta este punto, se cuenta con el protocolo para la red local, con la tecnologia de
acceso tanto para la red local como para la conexién a internet. Ahora se selecciona el
hardware para el desarrollo de la red. La tabla 5 muestra las plataformas de desarrollo que
se han considerado. El Arduino Yun es el sistema embebido que se emplea actualmente en
el Sistema de Alerta Temprana de Huaicos. Tiene un sistema operativo que es Linux y su
costo es de 22.93 dolares. Muy por el contrario, se propone el ESP8266-DevKitC, una
plataforma de desarrollo disefiado para aplicaciones 10T, pero su hardware es limitado en
muchos aspectos, como que cuenta con el protocolo WiFi tradicional. Su costo es de 8
ddlares. Por otro lado, como ubicandose entre las prestaciones que brinda el Arduino Yuny
lo simple que es el ESP8266-DevKitC, se propone el ESP32-DevKitC, que cuenta con el
protocolo WiFi IEEE 802.11 LR, que es exclusivo de este microcontrolador, brinda la
posibilidad de crear enlaces de 1 km. Ademas, cuenta con dos cores, uno dedicado a la parte
de procesamiento y el otro dedicado al WiFi. Su costo es de 10 dolares, por lo que se justifica
el bajo costo.

25



Tabla 5 Seleccion de Microcontrolador

Criterio ARDUINO YUN ESP8266-DevKitC ESP32-DevKitC

Unidad de Atheros AR9331 Tensilica L106 32 bit Xtensa Dual-Core 32-bit

procesamiento (Linux) LX6

Entorno de Arduino IDLE Arduino IDLE Arduino IDLE

desarrollo

Arquitectura MIPS 32 bit L106 Rick Dual Core 32 bits

Voltaje de 5V 3.3V 3.3V

operacién

Alimentacion 5V 5V 5V

Entradas digitales 20 13 34

Ethernet IEEE 802.3 - Ethernet MAC
(10/100Mbit /s)

WiFi IEEE 802.11b/g/n 802.11b/g/n Wi-Fi 802.11 b/g/n (hasta +20dBm)
(2.4GHz) Direct (P2P) Soft-AP WEP, WAP MODO LR

Cores 1 1 2

Precio $22.93 $8 $10

Fuente: Elaboracién propia

Adicionalmente, cuenta con una presentacion con pigtail, que permite conectar una

antena externa, como se observa en la figura 15.
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L XX )

T $8 14 tax)

Figura 15 Médulo ESP32 con pigtail para antena externa
Fuente: www.google.com.pe

Para tener conexion a internet, se consideran los mddulos inalambricos de telefonia
movil que se muestran en la tabla 6. La SIM800L permite conectarse a 2G por medio de las
bandas 850/1900 MHz, que son bandas para redes 2G disponibles en el Pert, pero queda
descartado por solo contar con tecnologia 2G. EI médulo SIM7000E, el cual esta disefiado
para conexion a protocolos 10T de 4G, que son Narrow Band y Cat-M1, que es lo que se
pretende usar. También permite conectarse a 2G por medio de las bandas 900/1800 MHz,
pero no estan disponibles en el Perd. El médulo GSM 4 CLICK permite conectarse a 2G por
medio de las bandas 850/1900/900/1800 MHz, pero su velocidad de transferencia es menor
al de los otros maddulos en el uplink. EI EVK-R412M basado en el modulo SARA-R412M-

02B opera en 2G Quad-band y bandas LTE, pero su costo es muy elevado.

Tabla 6 Selecciéon de médulo inaldmbrico de telefonia mévil

Criterio SIM800L SIM7000E GSM 4 EVK-R412M
CLICK
2G Si Si Si Si
GSM Quad- Quad-band
(Quad-band (GPRS/EDGE band 850/900/
900MH2/1800MH2) 850/1900/ 1800/1900
z z
850/900/1800/1900MH?2) 900/1800 MHz
MHz
3G No No No No
4G No FDD-LTE No LTE FDD
Bands 2, 3, 4,
B3/B8/B20/B28 5,812 13,
20, 28
Velocidad de Max. 85.6 kbps Uplink up to 375kbps, 42.8 for the Up to 375
. . . . uplink and kb/s UL
transferencia downlink/uplink Downlink up to 300kbps 85.6 kbps for  up to 300 Kb/s
(cat m1) downlink DL (cat m1)
Suministro 4V 38V 3.8V 9-18Vv
voltaje
Costo $13.90 $39.90 $49.90 $399

Fuente: Elaboracion propia
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El modulo SIM7000E se puede observar en la figura 16.

Figura 16 Mdédulo SIM7000E
Fuente: www.google.com

Se seleccionaron los protocolos CoAP y MQTT para la transferencia de datos, el
protocolo WiFi IEEE 802.11 LR como protocolo de acceso, el protocolo Cat-M1 como

backhaul, el ESP32 como microcontrolador y el modulo SIM7000E para la conexion a
internet.

Para la comunicacion con la red mdvil, se emplearon comandos AT. La tabla 7

muestra una lista de comandos a tener en cuenta.
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Tabla 7 Comandos AT

Comando AT Funcién

AT+CGDCONT Define el contexto del PDP

AT+CRRCSTATE Consulta estado RRC

AT+CGREG? Estado del registro de la red

AT+CPSI? Solicitar informacion del sistema EU

AT+COPS? Seleccidn de operador

AT+HTTPTERM Termina el servicio http

AT+HTTPINIT Inicializa el servicio http

AT+HTTPPARA Establecer el valor de los parametros http
AT+HTTPACTION Método de accion de http

AT+HTTPREAD Lee la respuesta del servidor http

AT+CSQ Informe de calidad de sefial

AT+CFUN Establecer la funcionalidad del teléfono
AT+CPIN Ingrese su pin

AT+CPMS Almacenamiento preferido de mensajes

AT+GSN Solicitar IMEI

AT+CGNSPWR Control de potencia GNSS

AT+CREG Registro de red

AT+CNSMOD=1 Informe automatico del modo del sistema de la red
AT+CNBP Establece el estado de la preferencia de la banda
AT+CMNB? Seleccién entre cat-m1y NB

AT+CBANDCFG Configura la banda Cat-M1 o NB

AT+CNMP? Seleccién de modo preferido

AT+CAPNMODE Selecciona el modo de aplicacién configurar APN
AT+CGACT PDP contexto activar o desactivar

AT+SAPBR Configuracion del portador para aplicaciones basadas en ip
AT+CGNAPN Obtener APN de la red en Cat-M1 o0 NB
AT+CGPADDR Mostrar direccion PDP

AT+CBC Bateria cargada

AT+CGNSINF Informacion de navegacion GNSS analizada a partir de sentencias NMEA
AT+CIPSTATUS Consultar el estado actual de la conexién
AT+CIPSHUT Desactivar el contexto PDP GPRS

AT+CIPMUX Iniciar la conexion IP multiple

AT+CIPRXGET
AT+CIPSTART
AT+CIPSEND

Obtener datos de la red manualmente
Iniciar la conexién TCP o UDP
Enviar datos a través de una conexiéon TCP o UDP

Fuente: SIM7000 Series AT Command Manual_V1.04

La simulacién del radioenlace entres el Punto de Acceso y las Estaciones se realiza

para tener la referencia de que los radioenlaces son viables.

En base a que Espressif Systems declara que el modulo ESP32 cuenta con el modo

LR patentado por ellos, el cual puede alcanzar un rango de linea de vision de 1km, esto

debido a que presenta una mejor sensibilidad de recepcion (4 dB de ganancia), una capacidad

anti interferente y una distancia de transmision mas larga que el modo 802.11b tradicional
(“ESP-IDF Programming Guide”, 2020).
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Se empleo el software Radio Mobile. Radio Mobile utiliza el modelo de propagacion
ITM (Irregular Terrain Model) el cual se basa en la teoria electromagnética y el anélisis
estadistico tanto de las caracteristicas del terreno como de las mediciones de radio. Predice
la atenuacioén media de una sefial de radio en funcién de la distancia y la variabilidad de la

sefial en el tiempo y el espacio (Hufford, Kissick y Longley, 1982).
Este modelo tiene las siguientes limitaciones:
-Frecuencia: 20 MHz — 20 GHz
-Distancia: 1 — 2000 km
-Altura de la antena: 0,5 — 3000 m

De acuerdo a la bibliografia revisada, el modelo hace predicciones de area para
aplicaciones de disefios preliminares. Ademas, el modelo no proporciona predicciones para
distancias menores a 1 km, pero Radio Mobile proporciona una herramienta que permite
visualizar los niveles de cobertura sobre el mapa por lo que distancias menores a 1 km

pueden ser puntos de ubicacion para las estaciones.
Para la simulacion se consideraron los siguientes valores.

Tabla 8 Propiedades del Punto de Acceso

Punto de acceso Valores
Potencia de Tx 20 dBm
Sensibilidad -102 dBm
Tipo de antena Dipolo
Ganancia de la antena 3 dBi

Pérdida de linea -1.5dB
Altura de la antena 5m

Latitud -11,9505972
Longitud -76,87633056

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 9 Propiedades Estacion Rio Seco

Estacion Rio Seco Valores
Potencia de Tx 20 dBm
Sensibilidad -102 dBm
Tipo de antena Dipolo
Ganancia de la antena 3 dBi

Pérdida de linea -1.5dB
Altura de la antena 2m

Latitud -11,94684167
Longitud -76,86747778

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10 Propiedades Estacion Huaycoloro

Estacion Huaycoloro Valores
Potencia de Tx 20 dBm
Sensibilidad -102 dBm
Tipo de antena Dipolo
Ganancia de la antena 3 dBi

Pérdida de linea -1.5dB
Altura de la antena 6m

Latitud -11,95315833
Longitud -76,88516389

Fuente: Elaboracion propia

La figura 17 muestra la ubicacion del Radio Observatorio de Jicamarca

georreferenciado.
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Figura 17 Mapa ubicacion Radio Observatorio de Jicamarca
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 18 se puede observar los niveles de cobertura alrededor del Punto de

Acceso, mostrando gran parte del area tiene niveles de entre -87 dBm a -91 dBm.

§lgnal (dBm)

107 103 99 95 91 87 83 79 75 71 67
| ] | o | | o | | o | | | ]

ESTACION RS

W
ACCESS_POINT

ESTACION _H

Figura 18 Enlaces Punto de Acceso — Estaciones
Fuente: Elaboracién propia
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Finalmente, las figuras 19 y 20 muestran que tanto la Estacion Rio Seco como la
Estacion Huaycoloro tienen un nivel de recepcion relativo (Rx Relative) es positivo, con lo

cual el nivel de recepcién (Rx level) esta por encima del umbral.

BZimuth=56,58"

Free Space=1005 dB

PathLoss=111,9dB

Elev. angle=1,955"
Obstruction=6.2 dB

~ Transmitter 11°57'02,1"'S 076°52'34,8"w/

E field=54 5dBy/m

Clearance at 0,36km.
Urban=0,0 dB
Rz level=-88,9dBm_

11°66'48,6"5 076°52'02,9"

‘worst Fresnel=0,3F1
Forest=1,0dB
Rx level=7,99pY

Distance=1,05km
Statistics=4,1 dB
R Relative=13,1d8

—Receiver 11°56'48,6"S 076°52'02,9""w

e T 3 3 x5 5= 573 5 1 sl

|ACCESS_POINT ~| || |ESTACION_RS |

Role Command Role Subordinate

Tx system name | PUNTO_ACCESD v Rx system name |ESTACIDN_HS _v_l

Tx power 01w 20 dBm Required E Field 41,49 dBpV/m

Line loss 15dB Antenna gain 3dBi 0,8 dBd _+j

Antenna gain 3dBi 0.8 dBd L] Line loss 15dB

Radiated power EIRP=0,14"/ ERP=0,09'w Rx sensitivity 1,7783uY <102 dBm

Antenna height (m) [5 sl unde | Antenna height (m) [2 I B T |
~Net — Frequency [MHz)

I JICAMARCA_TESIS _,J Minimum |241 2 Maximum |2434

Figura 19 Linea de vista Punto de Acceso - Estacion Rio Seco

Fuente: Elaboracion propia

“Elev. angle=-0,855"
Obstruction=2.0 dB
E field=60,2dBy/m

Clearance at 0,83%km
Urban=0,0 dB

R level=-83,3dBm
11°57'11.4"S 076°53'06.6'

“Worst Fresnel=0,5F1
Forest=0.0 dB
R level=15,28yY

= Transmitter 11°57'02,1"'5 076°52'34.8'"w/

— Receiver 11°57'11,4"5 076°53'06,6"w

[ —— e ——— G0+10 | | [ v e ——— 59+10

|ACCESS_POINT ||| |ESTACION_H |

Role Command Role Subordinate

Tx system name PUNTO_ACCESD _v_J Rx system name |ESTACIUN_H _v_j

Tx power 01w 20 dBm Required E Field 41,43 dBp¥/m

Line loss 1.5dB Antenna gain 3 dBi 0.8 ded _+]

Antenna gain 3dBi 0.8 dBd _+, Line loss 15dB

Radiated power EIRP=0,14w ERP=0,03 ' R sensitivity 1.7783pY -102 dBm

Antenna height (m) |5 J _"'I Unda | Antenna height (m) IE _l Ll Undg I
~Net ~ Frequency [MHz)

[icamarca_Tesis ~] Minimum [2412 Masimum [2484

Figura 20 Linea de vista Punto de Acceso - Estacion Huaycoloro
Fuente: Elaboracion propia
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3.2.1.2 Diagrama de bloques
En este apartado, se encuentran los diagramas de bloques del Punto de Acceso y de

la Estacién de Monitoreo.

El esquema general propuesto consiste en una red local que se conecta a la red de
telefonia movil. La red local consiste de la Estacion Huaycoloro y Estacion Rio seco. Ambas
se conectan al Punto de Acceso de forma inalambrica en el que se implementa un servidor y

una puerta de enlace para comunicar la red local con internet como se ve en la figura 21.

______________________

Servidor
loT/Internet

N’ Protocolo

\
| 1
I 1
1 1
I 1
I I
1 1
| I
! v !
J \/ IoF !
] 1
: Servidor CoAP/Puerta de enlace : IS
1 1
1 1
I I
1 1
1 1
\ 1

Punto de Acceso

Red Local

/,/ Lo JJ \\
Estacién Huaycoloro Estacién Rio Seco
/ Fiotocolg Protocolo \

loT loT

f

Cliente CoAP
Ve

)
)
)

if
\
)
/
|
\

Figura 21 Esquema de la red propuesta
Fuente: Elaboracion propia

I.  Diagrama de Bloques de la Estacion de Monitoreo

El punto de monitoreo, consiste de un nodo que esta conformado por un moédulo de
desarrollo ESP32, en el que se implementa el médulo WiFi como tecnologia de acceso,
habilitando el modo de largo alcance WiFi IEEE 802.11 LR. Se implementa el cliente CoAP
como protocolo de gestion de red 10T para la red privada local. Al médulo de desarrollo que
hace la adquisicion de datos se conecta una pantalla, que permite visualizar el flujo de datos.
Finalmente se conecta también la antena WiFi de 2.4 GHz y un proveedor de energia. Esto
se puede ver en el diagrama de bloques de la figura 22.
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ANTENA
WIFI 2,4
GHz NODO

MODULO DE DESARROLLO

___________________

MODULO WIFI

g

CLIENTE COAP

PANTALLA

PROVEEDOR
DE ENERGIA

L s —— S

SENSORES

Figura 22 Diagrama de bloques Estacién de Monitoreo
Fuente: Elaboracion propia

Il.  Diagrama de Bloques del Punto de Acceso

Consiste del modulo de desarrollo ESP32 en el que se implementa el médulo WiFi
como tecnologia de acceso, habilitando el modo de largo alcance WiFi IEEE 802.11 LR para
establecer conexion con las estaciones de monitoreo. Se implementa el servidor COAP como
protocolo de gestion de red loT para la red privada local que recibe los datos enviados por
las estaciones de monitoreo. Se implementa un cliente MQTT, que se comunica con el
servidor CoAP, el cual le proporciona los datos que envia al bréker. EI médulo de desarrollo
cuenta con una antena WiFi 2,4 GHz para la comunicacién inalambrica con los nodos. El
modulo de desarrollo se comunica con el modulo LTE. Al modulo LTE se le conecta una
antena 4G que le permite acceder a la tecnologia de acceso de radio maévil. EI médulo de
tecnologia celular permite trabajar con el protocolo Cat-M1. De esta forma se conecta a

internet a través de la red mavil, y envia los datos del Punto de Acceso a la nube.

Adicionalmente, se conecta una pantalla al modulo de desarrollo que permite
visualizar los datos y un proveedor de energia para energizar el Punto de Acceso como

muestra la figura 23.
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ANTENA

WIFI 2,4 PUNTO DE ACCESO
GHz

ANTENA 4G

MODULO DE DESARROLLO

MODULO WIFI

i
1

NUBE

|;> MODULO LTE E>

@ /|—~ CLIENTE MQTT ot

SERVIDOR
COAP

S A aiiy

PANTALLA PROVEEDOR DE ENERGIA

Figura 23 Diagrama de bloques Punto de Acceso
Fuente: Elaboracion propia

3.2.1.3 Diagrama de flujo
1. Diagrama de flujo de la Estacion de Monitoreo

Esta etapa comienza con la configuracion de los parametros de WiFi, los parametros
para cliente CoAP. Se habilita el modo de largo alcance para dar inicio al enlace WiFi y al
protocolo de transferencia CoAP. Si la Estacién de Monitoreo establece el enlace wifi, toma
el dato de entrada, se genera un método de transferencia de datos Request Put de CoAP que
contiene el dato de entrada y lo envia al Punto de Acceso. De lo contrario, mientras el estado
de WiFi sea no conectado, realiza hasta cinco intentos de reconexion (tries), de no lograr la

reconexion, retorna a realizar los intentos. Esto se puede ver en la figura 24.
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l

Enviar datos al
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Figura 24 Diagrama de flujo de la Estacién de Monitoreo

Fuente: Elaboracion propia
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2. Diagrama de flujo del Punto de Acceso

Se comienza por establecer los topicos, que son las rutas en la nube donde se alojaran
los datos que se envian. Se establecen los parametros de WiFi, los pardmetros para el
servidor CoAP, se crean dos variables para controlar el tiempo referente a la recepcion de
datos de la red local (coap_timeout) y al envio de datos a la nube (mqtt_timeout). Se
configura el modo de largo alance, se inicia el enlace WiFi. El Punto de Acceso recibe el
dato de la Estacion de monitoreo. Se enciende el moédulo SIM7000E, el modulo ESP32 y el
modulo de SIM7000E se comunican por su puerto serial. En caso no se obtenga el estado de
la red movil, se reintenta hasta lograr la conexién, luego se establece la conexion a través de
Cat-M1por medio de comandos AT. Coap_timeout y mqtt_timeout se actualizan con el
tiempo del sistema. La variable coap_timeout se actualiza cada vez que el servidor CoAP
recibe un dato, si no recibe el dato en menos de dos segundos, se actualiza con el tiempo del
sistema y permanece en estado de recepcion. Los datos recibidos por el servidor CoAP son
almacenados en un buffer. Cuando se establece la conexion a la red movil, el Punto de
Acceso envia los datos provenientes del servidor CoAP a la nube periddicamente. Esto se

puede ver en la figura 25.
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Figura 25 Diagrama de flujo del Punto de Acceso
Fuente: Elaboracion propia

3.2.2 Pruebas realizadas
En esta etapa se desarroll6 como prueba de concepto un prototipo con la finalidad de

observar el comportamiento de los datos en la red.

3.2.2.1 Cadigo
En esta seccion se muestra parte del codigo para configurar los instrumentos de la

red inaldmbrica.

La figura 26 muestra los parametros para la configuracion de WiFi.

=

s]

ssid = "kkkkk":; /7

; id
-* password = "12345678"; // AP

0]

s

»

il

password

Figura 26 Configuracion WiFi
Fuente: Elaboracion propia

La funcion WIFI_STA establecié el WiFi en modo estacién mientras que el modo
LR se habilité por medio de la funcion esp_wifi_set_protocol como se ve en la figura 27.

WiFi.mode ( WIFI_STA ); // para modo estacidn
int a= esp wifi_ set protocol( WIFI_IF_STA, WIFI_PROTOCOL_LR ); // configura modo LR

Figura 27 Fraccién cddigo modo largo alcance
Fuente: Elaboracion propia

El cliente CoAP se configurd a través de la funcion callback_response que permite
declarar la direccién IP a la cual debe enviar el dato y el puerto. Ademas, se declara el

protocolo de transporte UDP como se observa en la figura 28.
void callback _response(CoapPacket &packet, IPAddress ip, int port); // CoAP client response callback

WiFiUDP udp; /] Crea la clase WiFiUDP para
// enviar y recibir mensajes UDP

Coap coap (udp) ; // Crea la clase coap usando udp

Figura 28 Configuracion de cliente CoOAP
Fuente: Elaboracion propia

El dato a enviar, que en este caso de experimentacion fue el RSSI, se almacena en

una variable “message” como se aprecia en la figura 29.
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String message = String (WiFi.RSSI()): // mensaje tipo string

message = "RSSI: " + message; // concatena trama del mensaje
char message_char[100]; // almacena valor actual message char([100]
message.toCharArray (message_char,message.length()+1); // Copia los caracteres de la cadena en el

// bufer suministrado.
Figura 29 Codigo de referencia para dato a enviar
Fuente: Elaboracion propia

La funcién coap.put permite enviar el dato a la direccion IP a través del puerto para
CoAP como se observa en la figura 30.
Serial.println("Send Request"); /] imprime en monitor serial

int msgid = coap.put (IPAddress (192, 168, 4, 1), 5683, "rssi", message char); // prepara mensaje a enviar por coap

Serial.println(message char); /] imprime en pantalla lcd
Figura 30 Cdodigo de referencia para transmision de datos a través de CoAP
Fuente: Elaboracion propia
Para el Punto de Acceso se estable el servidor en la nube al que seran enviados los
datos. La figura 31 muestra el codigo de referencia para la configuracion del broker MQTT

para el prototipo.

#define AIO SERVER "85.119.83.194" // Servidor MQTT
define AIO SERVERPORT 1883 //

M=

Figura 31 Configuracién servidor en la nube MQTT
Fuente: Elaboracion propia

Se declara la ruta en la nube a la cual seran enviados los datos, en este caso de

experimentacion se le denomind “JRO_SATH/DATA” como muestra la figura 32.
Adafruit MOTT Publish feed data = Adafruit MQTT Publish(smqtt, "JRO SATH/DATA"); // Tdpico para datos CoAP

Figura 32 Codigo de referencia para establecer topicos en el broker MQTT
Fuente: Elaboracion propia

Para el Punto de Acceso, se establece el wifi en modo Access Point. De igual manera

se habilita el modo LR como se observa en la figura 33.

WiFi.mode ( WIFI_AP STA ); // para modo access point
int a= esp_wifi_set protocol ( WIFI_IF AP, WIFI_PROTOCOL LR ); // habilita modo LR

Figura 33 Fragmento de codigo para configurar wifi en modo LR
Fuente: Elaboracion propia
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Se establece el servidor COAP que permite recibir los datos enviados por la Estacion
que en este caso de experimentacion fue el RSSI. La funcion “callback”, permite al cliente
devolver el estado del recurso solicitado segiin muestra la figura 34.

coap.server (callback rssi, "rssi"); // configura callback en el server coap
Figura 34 Codigo de referencia para establecer servidor COAP
Fuente: Elaboracion propia

Los datos recibidos por el servidor CoAP se envian a la nube en pequefias tramas a

través de la funcion “mqtt_publish checkSuccess” como muestra la figura 35.

MOTT publish checkSuccess (feed data, buffer coap char, strlen(buffer coap char)); // publica datos del coap
Figura 35 Codigo de referencia para la publicacion de datos en la nube
Fuente: Elaboracion propia

3.2.2.2 Pruebas de funcionamiento

e Prueba 1: Transmision de datos de las Estaciones al Punto de Acceso

El prototipo para el Punto de Acceso que se muestra en la figura 36 const6 del médulo
SIM7000E, el modulo ESP32, la antena de telefonia movil, la antena WiFi, la antena GPS,

la pantalla LCD para visualizar los datos y una bateria portétil.

Antena WiFi

Figura 36 Punto de Acceso
Fuente: Elaboracién propia
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El prototipo para las Estaciones const6 de un modulo ESP32, una antena WiFi,
pantalla LCD para visualizar los datos y una bateria portétil. En la figura 37 se puede apreciar

una Estacion.

Figura 37 Estacion
Fuente: Elaboracion propia

Las estaciones emitieron datos (como ya se menciond, el RSSI) a través del protocolo

de transferencia CoAP al Punto de Acceso.
Resultados de la prueba 1

La figura 38 muestra el Punto de Acceso colocado en campo. Se puede observar que
una de las Estaciones esta en linea y ha transmitido con éxito un dato que en ese instante fue
-76 dBm.
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Figura 38 Punto de Acceso en campo
Fuente: Elaboracion propia

Las figuras 39 y 40 muestran las Estaciones ubicadas en campo emitiendo datos con

éxito.

Figura 39 Estacion 1 emitiendo datos en campo
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 40 Estacion 2 emitiendo datos en campo
Fuente: Elaboracion propia

e Prueba 2: Transferencia de datos a internet a través de la red mévil

Los datos que recibio el Punto de Acceso fueron transferidos a internet a través de la

red mévil empleando la tecnologia Cat-M1.
Resultados de la prueba 2

Para ello se inicializd el médulo SIM7000E estableciendo la funcionalidad del
modem vy verificando el codigo PIN con los comandos CFUN y CPIN, como se ve en la
figura 41 a través del monitor serial de Arduino. Se solicité el IMEI del equipo con el
comando AT+GSN y el RSSI del mddulo celular con el comando AT+CSQ. Mostré un valor
de 99, 99 que quiere decir no reconocido o no detectable por lo que reintentd conectarse a la
red. Verifico el estado de la red con el comando AT+CGREG? Como resultado se obtuvo

“no registrado (buscando)”.
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<--- SIM7000E R1351

0K

+CFUN: 1

+CPIN: READY

--=>
<___

AT+CPMS="SM" , "SM" , "SM"
+CMS_ERROR: 500

FONA is OK

Found SIM700BE (European)

y

SIM7000E encontrado

-——>
(---
Module IMEI:
--->
{-=-
RSSI = -115:
--->
<___
-—=>
AUt
-—->
e
-—->
0
-—->
PG

AT+GSN
865234030168453
865234030168453
AT+CSQ
+CSQ: 99,99

dBm
AT+CFUN=1
OK
AT+CGDCONT=1,"IP","claro.pe"
OK
AT+CGNSPHWR?
+CGNSPWR: ©
AT+CGNSPWR=1
OK
AT+CGREG?
+CGREG: 0,2

Network status 2: Not registered (searching)
Failed to connect to cell network, retrying...

--->
<___

AT+CGREG?
+CGREG: 90,2

Network status 2: Not registered (searchingﬂ
Failed to connect to cell network, retrying...

"1
P Joa

AT+CGREG?
+CGREG: 0,2

Figura 41 Monitor Serial Inicializacion del Modulo SIM7000E
Fuente: Elaboracion propia

Luego de un momento se logré conectar mostrando el estado “Registrado (home)”.
Se establecid la seleccion entre Cat-m1 y NB con el comando AT+CMNB? Se configuro la
banda Cat-m1 con el comando AT+CBANDCFG. Se conect6 a la banda 28 LTE (700 MHz)
de la operadora Claro como muestra la figura 42. Se comprobo el APN con el comando
AT+CGNAPN, lo que devolvio el valor “1” que significa que la red envio el parametro APN

al equipo del usuario y el APN “claro.pe”.
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Network status 2: Not registered (searching)
Failed to connect to cell network, retrying...
---> AT+CGREG?
<--- +(GREG: ©,1
Network status 1:|Re§istered (home)l
Connected to cell network!
---> AT+CREG=2

<--- 0K

---> AT+CNSMOD=1

<--=- 0K

--=-> AT+CRRCSTATE=1

<--- 0K

---> AT+CNBP?

<--- +CNBP: Ox000000000000FFFF,0x0000000004000000
--=> AT+CMNB?2

<--- +CMNB: 3

---> AT+CBANDCFG=2
<--- +CBANDCFG: (CAT-M,NB-IOT),(3,8,20,28)
---> AT+CBANDCFG?
<--- +CBANDCFG: fCAT-M},3,8,20[28}——| Banda CatM1
---> AT+CNMP?
<--- +CNMP: 38|
---> AT+CAPNMODE?
<--- +CAPNMODE: 1
---> AT+CGACT?
<--- +CGACT: 1,1
---> AT+SAPBR=1,1

---> AT+SAPBR=2,1

<--- +SAPBR: 1,1,"10€.79.81.77"
---> AT+CGNAPN

<--- +CGNAPN: 1,"claro.pe”

---> AT+CGPADDR

<--- +CGPADDR: 1,10.228.214.48
---> AT+CGDCONT?

<--- +CGDCONT: 1,"IP" ["clarc.pe"]"0.0.0.0",0,0,0,0

Figura 42 Monitor serial Arduino médem registrado
Fuente: Elaboracién propia

La figura 43 muestra parte del flujo de valores enviados en la transferencia de datos
a través de CoAP. Debido a que los clientes estaban siendo trasladados, aln estaban cerca
del Punto de Acceso por lo que los valores del RSSI fueron altos. Luego verifico el registro
en la red con el comando AT+CGREG? y mostré los datos de la bateria y del GPS con los
comandos AT+CBC y AT+CGNSINF respectivamente.
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Potencia cliente
192.168.4.3
RS5I: -53
Potencia cliente
192.168.4.2
RS5I: -26
Potencia cliente
192.158.4.3
RSS5I: -48
Potencia cliente
192.168.4.3
R55I: -25
Potencia cliente
192.168.4.3
RSSI: -43
Potencia cliente
192.168.4.2
RS51: -25
===3 AT#(GREG?
¢--- +(GREG: 8,1
Network status 1: Registered (home)
Connected to cell network!
---» AT+CBC
¢--- +(BC: 8,72,3944
battery = 3844 mV
===3 AT+[GNSPHR?
¢=== +CGNSPHR: 1
-==3 AT#(GNSINE
¢--- +0GNSINF: 1,1,201%0213085417.008, -11.951642, - 76. 876584,475, 30¢,0.00,0.68,1,,0.8,1.2,0.8,,14,11,, ,35,,
Found 'eseeem!

Datos entrantes

¥

Latitude: -11.951642
Longitude: -T6.B76387
Spead: 9.89

Heading: ©.88
Altitude: 475.38
Year: 2819

#

Figura 43 Monitor serial Arduino datos provenientes de las Estaciones
Fuente: Elaboracion propia

Mostrd la fecha, verifico la potencia del médulo de telefonia celular con el comando
AT+CSQ que mostré el valor de -83 dBm (figura 44). Se consulté el estado de la conexién
con el comando AT+CIPSTATUS.

Se inicié la conexion TCP con el comando AT+CIPSTART al servidor MQTT
“Mosquitto”.
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Month: 2

Day: 13

Hour: 20
Minute: 54
Second: 17.00

---> AT+(CSQ Intensidad de sefial
<--- +CSQ: 15,99

RSSI = -83: dBm

TEST: headBuff = -83
---> AT+CIPSTATUS
<--- 0K
<--- STATE: IP INITIAL

| Connecting to MQTT... | Conectando a MQTT
---> AT+CIPSHUT
<--- SHUT OK
---> AT+CIPMUX=0
<--- 0K
---> AT+CIPRXGET=1
<--- 0K
AT+CIPSTART="TCP"l"test.mosquitto.org","1883" r————————*
<--- 0K

Servidor en la nube,
puerto

<--- CONNECT OK

---> AT+CIPSTATUS

<--- OK

<--- STATE: CONNECT OK

Figura 44 Monitor serial conexion a Mosquitto
Fuente: Elaboracion propia

Conectado al servidor Mosquitto, figura 45, almacend los datos en el buffer.

Luego se verifico el estado de la conexion con el comando AT+CIPSTATUS, que

devolvid el estado CONNECT OK.

Se enviaron los datos y los publicé en el servidor Mosquitto. Los datos son enviados

usando el comando “AT+CIPSEND=" que permite enviar datos a través de una conexion

TCP o UDP

Z DYTES rea

0 00 | Conectado a MQTT |

dutter test:

IP 192.168.4.3RSSI -53IP 192,168.4,2RSST -261P 192,168.4,3RSST -4QIP 192.168.4.2RSST -251P 192.168.4.3RSSI -431P 192,168.4.2RSSI -25 [
IP 192,168.4.3RSSI -531P 192,168.4,2RSST -261P 192.168.4,3RSSI -401P 192.168.4,2RSSI -251P 192.168.4.3RSSI -431P 192,168.4.2RSSI -25

o K

R *
s |Enviando datos| [Datos almacenados

Verifica
conexion

¢---| STATE: COMNECT 0 [ | Envio de
AT CIPSED=34|____———>|datos

en buffer

030 BxSC 0xd Ox18 OxdA OS2 BxdF GXSF Bx53 Oxdl Bx54 Bx4B OxSF 0xd8 Bx35 Oxdl Bx59 0x43 OxdF @xdC Ox4F 8x52 BxdF Bx2F Bx52 0x53 0x53

G-y
T S 0% Bl :

» | Envia y publica
Publish 0! I yp l

Figura 45 Monitor serial envio de datos al servidor Mosquitto
Fuente: Elaboracion propia
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e Prueba 3: Visualizacion de datos en la nube

Al ser un disefio de prototipo, se empled un broker MQTT Mosquitto de version
gratuita que se instal6é en una PC, ademas se elaboro una interfaz grafica en el software libre

Processing para visualizar la emision de datos a la nube.
Resultados de la prueba 3

La figura 46 muestra una parte de los datos emitidos del Punto de Acceso al topico

suscrito JRO_SATH/DATA mientras las Estaciones estaban siendo trasladadas.

La nomenclatura de suscripcién -h indica el host que almaceno los datos. Este host
es el broker Mosquitto y su direccion IP fue 85.119.83.194, con calidad (-q) 1 que garantiza
la entrega del mensaje.

@ Seleccionar frank@DESKTOP-MUSTOCE: /mnt/c/samus

[

P R

Ra

Y A S Y S N N -
T N N Y A A

Figura 46 Broker MQTT Mosquitto
Fuente: elaboracion propia

Como ya se menciond, con el fin de observar el comportamiento de los datos en la
red, la interfaz grafica permitié visualizar de manera mas amigable los datos enviados a la
nube. De acuerdo a la prueba realizada, los items seleccionados fueron la direccion IP de las
Estaciones, el “RSSI” enviado por las Estaciones, ademas del “RSSI” del modulo SIM7000E
publicado en otro topico.

En este instante el valor enviado por la Estacion 1 en campo fue -76 dBm, el valor
enviado por la Estacion 2 en campo fue -88 dBm, el RSSI del modulo SIM7000E fue -83
dBm como muestra la figura 47.
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Figura 47 Interfaz gréfica
Fuente: Elaboracion propia

e Prueba 4: Procesamiento y anélisis de resultados

Posteriormente, en coordinacion con el Radio Observatorio de Jicamarca se realizo
el procesamiento de los datos que se enviaban al broker MQTT como parte del proceso de
observacién del comportamiento de los datos en la red con el prototipo. Consistié en
determinar la frecuencia con la que estos eran publicados a internet. Para ello se modificé el
programa elaborado en Processing para que genere archivos en formato .CSV (valores
separados por coma). Uno de ellos con los valores del RSSI (datos de prueba), relacionados
con la direccion IP de la Estacion de la que procedia dicha informacion y el tiempo en el que
fue enviado. El segundo, con los valores del RSSI del modem SIM7000E cuando transmitio

datos al broker y el tiempo en el que fue enviado.

Se elabord un programa en Octave que permitié importar los archivos .CSV para
generar graficos en los que se pudo observar la latencia de los paquetes que fueron enviados
a internet por el modulo SIM7000E vy los niveles del RSSI del médem SIM7000E.

Se obtuvo por un lapso de 16 horas el registro de los valores del RSSI (datos de
prueba), relacionados con la direccion IP de la que procedio dicha informacién y el tiempo
en el que fue enviado (log_data_06_05 2019), el registro del RSSI del modem SIM7000E
cuando transmiti6 datos al broker y el tiempo en el que fue enviado (log_rssi_06 05 2019),
la grafica de la latencia de los paquetes que fueron enviados a internet por el mddulo
SIM7000E vy la gréafica con los niveles del RSSI del modulo SIM7000E.

Resultados de la prueba 4
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En esta seccidn, se analiza el comportamiento de los datos en la red de acuerdo a las
pruebas realizadas con el prototipo.

De acuerdo a la figura 48 se observa que el Punto de Acceso envia un conjunto de
datos a la nube cada 10 segundos aproximadamente, por lo que en un intervalo de alrededor
de 1 minuto se esta recibiendo 6 paquetes con datos de ambas Estaciones.

Day Month Year Hour Minute Second P RSSI
6 5 2019 12 35 13 client conne 254
6 5 2019 12 35 22 192.168.4.2 -78
6 5 2019 12 35 22 192.168.4.3 -87
6 5 2019 12 35 22 192.168.4.2 -77
6 5 2019 12 35 22 192.168.4.3 -78
6 5 2019 12 35 22 192.168.4.2 -77
6 5 2019 12 35 32 192.168.4.2 -76
6 5 2019 12 35 32 192.168.4.2 -76
6 5 2019 12 35 32 192.168.4.2 -77
6 ) 2019 12 35 32 192.168.4.3 -87
6 5 2019 12 35 32 192.168.4.2 -77
6 5 2019 12 35 42 192.168.4.2 -76
6 5 2019 12 35 42 192.168.4.3 -87
6 5 2019 12 35 42 192.168.4.2 -77
6 5 2019 12 35 42 192.168.4.3 -89
6 5 2019 12 35 42 192.168.4.2 -77
6 5 2019 12 35 51 192.168.4.2 -77
6 S 2019 12 35 51 192.168.4.3 -87
6 5 2019 12 35 51 192.168.4.2 -75
6 5 2019 12 35 51 192.168.4.3 -83
6 5 2019 12 35 51 192.168.4.2 -77

5
ﬁ log_data_06 05 2019

Figura 48 Registro de datos enviados por las Estaciones
Fuente: Elaboracion propia

Esto se puede apreciar mejor en la figura 49 en la que el Punto de Acceso envia un solo
valor cada 10 segundos aproximadamente, por lo que en un intervalo de 3 minutos se esta

recibiendo 18 paquetes.
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Day Month Year Hour Minute Second RSSI
6 5 2019 12 35 13 254
6 5 2019 12 35 18 -83
6 5 2019 12 35 28 -83
6 5 2019 12 35 37 -83
6 5 2019 12 35 46 -83
6 5 2019 12 35 56 -83
6 5 2019 12 36 6 -83
6 5 2019 12 36 16 -83
6 5 2019 12 36 25 -83
6 5 2019 12 36 35 -83
6 5 2019 12 36 45 -83
6 5 2019 12 36 54 -83
6 5 2019 12 37 4 -83
6 5 2019 12 37 14 -83
6 5 2019 12 37 23 -83
6 5 2019 12 37 32 -115
6 5 2019 12 37 42 -85
6 5 2019 12 37 52 -85
6 5 2019 12 38 2 -85
6 5 2019 12 38 11 -85
6 5 2019 12 38 21 -85

log_rssi_06_05_2019
Figura 49 Registro del RSSI del médulo SIM7000E
Fuente: Elaboracion propia

Generalizando, la latencia proporciona el lapso de tiempo desde que el Punto de
Acceso envia los datos hasta que estos llegan a la nube. Esto se puede apreciar de la figura
50.
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Latencia de los paquetes enviados al Broker mqtt
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Figura 50 Latencia de los paquetes enviados a internet desde el médulo SIM7000E del archivo log_data_06_05_ 2019
Fuente: Elaboracidn propia

54



Con la ayuda del programa elaborado en Octave, se observa que, en promedio, la latencia
en el envio de los paquetes del médem SIM7000E al broker fue de 9.54s, como muestra la

figura 51, durante las 16 horas que se hizo el registro de la emision de los datos.

>> mean(latencia)
ans = 9.5493

Figura 51 Promedio de la latencia en el envio de paquetes del modulo SIM7000E del archivo
log_data_06_05_2019
Fuente: Elaboracion propia

No obstante, se presentaron varios picos fuera de este rango. La latencia tomo valores

superiores a 10 s un numero de 175 veces, como muestra la figura 52.

>> size(latencia(find(latencia>10)))
ans =

Figura 52 Latencias superiores al promedio
Fuente: Elaboracion propia

Siendo su maximo valor de 45 s, presentdndose solo en una ocasion como muestra

las figuras 53 y 54.

>> mean (max(latencia))
ans = 45

Figura 53 Latencia maxima en el envio de datos del Punto de Acceso a la nube

Fuente: Elaboracion propia

>> sgize (max(latencia))
ans =

Figura 54 NUmero de ocasiones de maxima latencia en el envio de datos del Punto de Acceso a la
nube
Fuente: Elaboracion propia

Lo cual puede deberse a diversas razones, como problemas en la red movil, el clima,

inconvenientes en la transmision de las estaciones, inconvenientes con el servidor en la nube.

La figura 55 muestra los niveles del RSSI del médem SIM7000E lo cual proporciona
una referencia de los niveles adecuados que debe percibir el mddulo para enviar datos a la

nube.
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Figura 55 RSSI del modulo SIM7000E
Fuente: Elaboracion propia
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Nuevamente, con la ayuda del programa elaborado en Octave, se obtuvo el promedio
de la potencia del médulo SIM7000E al estar transmitiendo al broker, que fue de -83,87

dBm, como muestra la figura 56.

Figura 56 Promedio de la potencia del médem SIM7000E
Fuente: Elaboracion propia

Sin embargo, se registraron valores por debajo de -115 dBm un total de 18 veces,
como muestra la figura 57. En dichos puntos es probable que se presente desconexiones a la

red mévil por problemas de cobertura debido a inconvenientes con la red movil o el clima.

size(rssi(find(rssi<-85)))

Figura 57 Valores muy bajos del RSSI del médem SIM7000E
Fuente: Elaboracion propia

e Prueba 5: Costos

Los elementos de la red, tanto los instrumentos como las tecnologias empleadas
seleccionadas para la elaboracion de esta tesis han sido sometidos a rigurosos filtros con el
fin de garantizar su correcto funcionamiento al darse las condiciones necesarias, como la
cobertura mavil, la disponibilidad de la red mdvil. EI médulo de desarrollo ESP32 ha sido
disefiado exclusivamente para aplicaciones 10T al igual que el médem SIM7000E. Ambos
dispositivos son fabricados por empresas reconocidas en el campo del 1oT. La tecnologia
Cat-M1 es parte de la Cellular Internet of Things (CloT), introducidas en la Release 13 de
la 3GPP. Las tecnologias CoAP es reconocida por la Internet Engineering Task Force (IETF)
y MQTT ha sido estandarizado por la Organization for the Advancement of Structured
Information Standards (OASIS).

Resultados de la prueba 5

Los costos asociados al trabajo de tesis se detallan en esta seccion. De acuerdo al
esquema planteado, se propone dos puntos de monitoreo, por lo que algunos elementos estan

multiplicados.
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Tabla 11 Tabla de costos

Precio Total
Componente Marcay modelo  Proveedor Cantidad unitario
(USD)
(USD)
Microcontrolador ESP32 Mouser . 3 10 30
Electronics
Maddulo de transmision Mouser
de RF ESP32 Electronics ) ) 0
Modulo de transmision
Equipos de RF de tecnologia SIM7000E DFRobot 1 39.90 39.90
celular
Antena WiFi Genérico Mouser 3 459 1377
Electronics
50mm portétil
Antena LTE 700MHz Mini 4G Alibaba 1 7 7
LTE antena dipolo
Software Arduino IDE Arduino Gratuito - 0 0
Total 90,67

Fuente: Elaboracion propia

El costo para acceder a la tecnologia Cat-M1 a través de la red mévil no esté incluido
en el analisis ya que el sistema es un disefio de prototipo. Al tratarse de una tecnologia nueva
y propiedad de una empresa privada, esta sujeta a cambios en la red y depende de la
tarificacion que establezca la operadora movil para un mejor servicio, por lo cual depende
de las negociaciones entre las areas comerciales de ambas instituciones. Sin embargo, en el
momento de las pruebas se pudo acceder por medio del paquete de megas que se adquirio

temporalmente.

El costo del servicio en la nube no esta incluido en el andlisis ya que el sistema es un
disefio de prototipo y es posible implementar un servidor propio con entornos de desarrollo
libre, sin embargo, es posible contratar un servicio en la nube para gestionar los datos. En el
caso del servidor Mosquitto empleado en el prototipo es un servicio gratuito, es estable a
pesar de estar hecho para fines de pruebas, pero ofrece servicios para que la conexion sea
mas segura brindando la posibilidad de donar un monto de dinero. Existen otras soluciones
como Google Cloud IoT en las que se tarifica por MB de datos intercambiados con el servicio
desde dispositivos del Internet de las Cosas después de haber utilizado el nivel gratuito de
250 MB al mes.

El costo de mantenimiento de las Estaciones es cubierto por el Radio Observatorio

de Jicamarca ya que dentro de su plan de actividades se contempla el mantenimiento de la
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instrumentacién y equipos que este posee y cuenta con personal técnico propio para cumplir
dichas actividades por lo que no es un gasto adicional. Sin embargo, la ventaja que ofrece la
propuesta planteada de acuerdo a la descripcion del problema en la que se menciona que la
pérdida de los equipos es comun durante los huaicos es que al emplear instrumentos de redes
inaldmbricos mas econdmicos, que utilizan entornos de desarrollo libre y que son disefiados

para entornos limitados reemplazarlos es menos costoso.

El sistema de alerta temprana de huaicos actual del Radio Observatorio de Jicamarca
esta presupuestado, siendo comparado a nivel de red con el sistema propuesto en la presente

tesis, en lo que se muestra en la tabla 12.
Se considerd dos estaciones clientes y un repetidor.

Tabla 12 Tabla costos elementos de red del Sistema de Alerta Temprana de Huaicos

Elemento Unidades Precio ($) Total
Access Point Para Exterior Tp-Link / CPE220 3 44,65 133,95
Inyector POE pasivo Tp-Link 4 4,52 18,08
Switch Tp-Link 3 9,05 27,15
Cable STP 4 93,51 374,04
Conectores RJ 45 metalicos para exteriores 21,12 21,12
Arduino Yun 2 49,77 99,54
Total $ 673,88

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, la red de instrumentos inalambricos propuesta en la Tesis tiene un costo
total de $90.67, mientras que la red de instrumentos inaldmbricos en uso tiene un costo total
de $673.88, esto representa una reduccion del 86.55%.
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IV. CONCLUSIONES

Se disefio, implemento y tested un prototipo de red de instrumentos inalambricos con
conexion directa a internet y con tecnologias de bajo costo para un sistema de alerta
temprana de huaicos en la quebrada de Jicamarca obteniéndose resultados exitosos
en las pruebas.

Se disefio, implemento y tested un prototipo de red de instrumentos inalambricos con
conexion directa a internet. La prueba 1 sirvié para demostrar la transferencia de
datos de los instrumentos de comunicacion inalambricos en una red local, la prueba
2 permitié demostrar la transferencia del flujo de datos adquiridos por la red local a
internet a través de la red movil por medio de la tecnologia Cat-M1. La prueba 3
permitié la visualizacion de los datos transferidos por la red por medio de un servidor
alojado en la nube, la prueba 4 permitié procesar los datos que se enviaron a la nube
y verificar la disponibilidad de la red.

Se disefid e implementdé un prototipo red de instrumentos inalambricos con
tecnologias de bajo costo. Se logré disminuir el costo de la red inalambrica
empleando tecnologias I0T. En la prueba 5 se demostro que el presupuesto representa
una disminucion del 86.55% del costo de la red de instrumentos inalambricos,
empleando instrumentos de red inalambricos de fabricantes reconocidos en el sector
de Internet of Things. Las tecnologias de radiofrecuencia que se usaron estan
estandarizadas para un éptimo uso de recursos en transferencia de datos en entornos
limitados.

Se logré cumplir con el objetivo propuesto en el proyecto 384-PNICP-PIAP-2014
financiado por el Programa Nacional de Innovacion para la Competitividad y
Productividad, Inndvate Peru, al desarrollar un prototipo de red de instrumentos
inalambricos de bajo costo y con conexion directa a internet para el Radio
Observatorio de Jicamarca que puede ser integrado a su Sistema de Alerta Temprana
de Huaicos como parte del proceso de mejora continua.
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ANEXOS

ANEXO 1: CONVENIO N°384 “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN
SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA BASADO EN UN ESTUDIO GEOLOGICO
Y MODELAMIENTO COMPUTACIONAL DE FLUJOS ALUVIONALES PARA

LA PREVENCION DE DESASTRES”

¥ ﬂ S i Innévates

TERCERA ADENDA AL CONVENIO DE ADJUDICACION DE HECURSOS NO
AEEMBOLSABLES (RNR) QUE OTORGA EL PROGRAMA NACIONAL DE
INNOVACION PARA LA COMPETITIVIDAD Y PRODUCTIVIDAD PAHA LA

EJECUCION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION APLICADA: “DISENO E

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA BASADO EN UN

ESTUDIO GEOLOGICO Y MODELAMIENTO COMPUTACIONAL DE FLUJOS

ALUVIONALES PARA LA PREVENCION DE DESASTRES™

Tere ad | nvi N |
terers_agend st Conuenio_ 1304 || NSO S

Consta en 510 documanto a torcara adenda al convenin de adudicacdn oo recursas
na reamboisanios para la ojecucdn g0l PROYECTO DE INVESTIGACION APLICADA,
que 50 celea entre ol PROGRAMA NACIONAL DE INNOVACION PARA LA
COMPETITIVIDAD Y PRODUCTIVIDAD co MINISTERIO DE LA PRODUCCION, con
RUC N 20565526694, ropresentade por su Coordimador Ejecutvo, Ingenikera
ALEJANDRO AFUSO HIGA, ienlilicado con DNINT 10283313, facultade con
Resolucon Ministesial N* 300-2014-PRCOUCE, domicitado en Cale Manuwel Gonzalkes
Otaochea N° 435 - San leido, Lima, en adelarte “INNOVATE PERU" y ol INSTITUTO
GEOFISICO DEL PERU, con RUC N° 20131367008, representada por su Presdane
Eloculvo HERNANDO JHONNY TAVERA HUARACHE, dertdcaco con DNI N
10831063, lacullado con Resolicidn Suprama N 0022017 MINAM, do lecha 31 do
SRetiugn, Maye ge 2017, con domicilo para estos elecios en Calle Hadajoz 169, Urd. Mayorazgo

.

IN T Etapa - Ate - Lima, en sdeante "ENTIDAD EJECUTORA'; coclarandd que conviene

1) Las partes susoribieron al Comvanio N” 3834-PNICP-PIAP-2014, paras la ejecucion del
proyecto: “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE ALERTA
TEMPRANA BASADO EN UN ESTUDIO GEOLOGICO Y MODELAMIENTO
COMPUTACIONAL DE FLUJOS ALUVIONALES PARA LA PREVENCION DE
DESASTRES".

2) Maooianie sodciiug wa sietema eleclrénes o jole oo la Unidss g6 Mantorac aauens
la framitackin ¢ una adenda cue comarenda la ampliacion del plazo de vigenca de!
convenio hasla el 22.12.2017, en alencion a la solciiud de la ontidad epcutora
Ingresada con Regeio N* 201706821, vy a la evaliacion reakzada poe el ejecutvo
ool proyecto, guien susienia su soicitud de' plaro adcional con ol Iin ce que la
ENTIDAD EJECUTORA cumpla con ‘os abjehvos y 1ings sefa@acos en of comvenio,
6 Consderacion gue & "ENTIDAD EJECUTORA intormd que la amplacion del
plaz0 ¢o duracitn del conveno pemitira of regisiio y sustento de gasies realzados y
18 epocucitn del ORmo cesemboso que so realizard al proyecto, el cua mplica @l
procesa de translerancia financera a la cuenta de b "ENTIDAD EJECUTORA®

\"/ Es1ango a los amecedentes cxpucstos;
|
|
]

QUINTA CLAUSULA ADICIONAL: | a5 paries acuerdan mogilicar ia Clausula Segunda
Duracion del Comvanio N* 384-PNICP-PIAP- 2014, sierda ol nuave toxto o siguento:

ot

Radio Observatorio de Jicamarca
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[ veno Inn6vatei?

Eil pregonie Somwand [and 109 duracéin do iretme ¥ s (35 Meses, o MUEMO QA
wencerd el dia 22 de déciembre del 207, La fochs oo imioe del convenia pio prapecio
e5 k gque coresponde al pimar cosembolo & 3 ciels comane del proyenia. Siie oo
caso de fuersa mayoe y debaddmants sustandac. & Unidad ae Moadoreo podrd
mulorizar [ prarogs e Mmmd dal roseie Saneis 0or & P Juaa calermeng

Enconfrandese confarmes con el contenido del presente docwmnania, an dos s emplans
de igual wakar y henor, so firma o ,I B DEHH‘F

POR INMOVATE PEAL FOR LA ENTIDAD ESECUTORA

RO AFUSO HIGA
Coandrador Ejeeifyn

Figra ¥ o ¥

Radio Observatorio de Jicamarca
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ANEXO 2: HOJA DE DATOS DE LOS DISPOSITIVOS UTILIZADOS EN EL

PROYECTO
MODEM SIM7000E
Il SIM7000E
eMTC/NE-IOT/EDGE Module
Product Description

The SIMTO00E & Cuad-Band LYE-FDO end Dusl-Band
GPRS/EDGE medude solution in a SMT type whidch supperns

P/ 52-10732 : LTE CAT-M1{eMTC) and NB-T up 1o 37Skbps dala
SN E1061791 1 %0507 - i ~

PEL 8661 54029901659 HEH trarafer.

343! R Mt strorg extansion capabiity with rich imerfecas
incloding UART, USE2 0, GPIO et The tedule
provides much Nexdbility and eese of integration for
customer’s spplcation.

The package of SINMOOE s competibthe with SINS00 and

SIMSOOF, AT commands of SINMOOOE are mestly

compatibtie with SIMB00F. This alse mirdmbe e

Crad-Taod FOTA wc nveitments of customers, and enebles 4 short time-1o-
bt
1 is designed for applications that need low letency,
medun througheut date communication in a varlety of
tedio propagation coadithons. Due 10 the unigque

[— Compact anss combination of pecformance, security and fexibility, this
e modele b Mealy selted for NOM spplication, such e

melering, lefenalics, et Yacdking, remote menkedng ,
Ehealh , motie pod terrrinals and sharing Sike.

Key Benefits

® With Power Seve Mode|PSM| and Extended
Discontisuous Reception|eDRX), SINMOO0E cen extend
battery e to 10 years

® SIMMOOOE provides deeper coverage enbuncement
compared to GSM

® The packuge and AT commands of SINT000E

mostly sve compatible with SINS00 and SIMS0OF.
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| General Features

(Cpuid-Bad FOC-LTE B384 ERORIA
GRS EDAGE SO0 1800 MK
DRl pawes

- GEATI: W

- MCS 1800 T
Ll via AT Commrandy
Suipeky el lingge Fame: 300 4.3 Tye: 3BV
O @on befrcer abure: 4070 e 485
Cdiraeicidond: 14 5 0 X 2 Eiven

Wisight 5.0y
GMNSE JOPE GLONASS and BalDei\Cormgss,
Gadibes, OFSS)

[atm

LTE CAT-8A1[=MTC]

- Uglink ug o 375 kbes, Dewnlink up te 200EEas
REeT

= Uigliak iig 1o 6EkEas, Downliah g 1o 38khixk
EDWGE Clas

- Uplnk up bz F36Echgn, Deswnlnk up 1o 138 BiEas
GPRE
- Uplink ip bs BS S6Bps, Downlink up 1o 35 60w

Specifications for 5M5

[Pt 1 painl MO Gnd MT
Teat e FOLI oot

Cther Features

LtSE Crbenr for Mictodol Windows 1P a7 8
LESH O benr fof Windows CF /Mebie
LSH D benr for Lini/Semd ok
Firmwrs usdate wWa LEH

TORE

upe

PFF

SR

ERLRIL

FTPAHTTP S5

WolTE®

FOTA *

Int=rimo=s

UsBal =l [High-speed)

L#RT £ [T-miew UART ared 3-wire UART
abeifeo miiliska from GHO)

SiMcard xi (LB and 3W)

(FIS wl

G 5

ADC il

Consumption
Prrewi . Tiid

Pl S,

Sheeg 1k
Bl 1ima

Certifications

CE / RaHS J RE&CH
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MODULO ESP32-DevKitC

1. Overview

ESPaz-WROOM-320 and ESP32- WROODKM-320) are poweriul, genaec WE-F4+ BT+ BLE MCU madules tha tarpst
& wida variely of appiications, ranging from: low-power sarsor neteorks 1o the most demanding tasks, suoh o
woice arooding, music stmeming and MP2 decoding.

ESPaz-WROOM-22U i difierent fom ESP32-WROOM-320 in thet ESP22-WROOM-220 inlegmtias a UL FL con-
nactor. For ditsiind informmation of tha UUAL connoctor pleass: sas Chapior 100 Note that the information in this
data shaot is applicable 1o both modules. Any difierences bobwaan tham wall ba deary specfied in the courss of
this documant. Table 1 lists the difierence batwsan ESPa2-WROOM-220 and ESPaz WROOKM 22

Table 1: EEP32-WRODM-32D vs. ESPIZ-WROOM-ZZU

Modkc ESPaz WROOM.220 ESPaz WROOM. 22U
Core ESPaz DOWD ESPaz DOWD

5P fash 22 Mbits, 33V 22 Mbits, 3.3V
Cry=al 20 Nz A0 M

AL connactor frhich nessds 1o ba connactad
1o an adamal PEX ananral)

Anlarra aonboard anionma

Dimensors | (18.00=0010) = @oG0:0.00) = [@.10:0.10) | (1800000 = (1R.20:0.00) = (3.20=0.90]
{Urit- mm) | oo Figure 0 for dotais) [ Figus 7 for dotaik)

Schomatcs | Saea Figura 3 for dotaids. Saa Fgums 4 for datais.

A tha oo ol tha teo modukes & the E3P22-DOWD chip et balongs fo tha ESP22 sanas” ol chins. Tha chip
ambadded i desigred in be scalabis and adaptre. Thara am two CPU cones that can be indvdualy corfmoliad,
ard the CPU clock frequancy i adjustabic from 80 MHz o 240 MHe. The usar may also powar off the CPU
ard makm Lsa al the low-powar co-prooessor 1o constanty monitor tha pesphanls for changes or orossing of
thrashoids. ESPE2 misgmtas a rich sl of penpherals, anging from capaditve fouch sensors, Hal sarsors, S0
aard intartaca, Efhamet, high-spead 5P, IART, F3 and PG

Mole:
" For dalals an tha pard numibaes of ha ESFSE family ol chips, plaecn rofor [0 the dooumant E2P5° Damshod

Tha inlagration of Bustooth, Bluatooth LE and 'Wi-F arsures that & wide range: of applications can be targeled,
ard that the moduie & dlamund: using Wi-F allows a lbrge physical range and direct conrection 1o tha Intermat
through a Wi-Fi router, ‘whila using Blusiooth allows the usar fo correaniantly conmeat 1o the phona ar broadcast
i arsary bescons fior i deleciion. The sieap aumant of tha ESP22 chip is lass than 5 uf, making it suitabic
for batiary powsenad and wearabla alactronics applications. The module supports 2 daila mia of up to 160 Mops,
and 20 dBm output power at the anienma o arsus tha widest physical anga. As such tha modula doas ofar
ol sry-ieading speciications and the best perfiommanoe for electonc megration, ranga, poser ConEETIbon,
and connactiatyg

Tha oparating systam chosan for E5P32 is freeHTOS with LwiP; TLS 1.2 with handware aoocleration is bull inas
wll. Seoura (enorypied] over the ar (078 upgrade is also supportad, =0 thal e can upgrade thar produces

v 2fier thair eieesa, af miremum oost ard eford.

Tablia 2 provides tha spaciications of EZPa2-WROOM-320 and ESFa2 - WROOM 3211
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Tabls I: EZPZ2-WROOM-320 and EEP32-WROOM-22U Spacifications

Calpgorics | homs Spocfications
FF Cortification CO/CE-REDNGTHE ECAHCCEARGNCT
e 'Wi-F Cartificatian Wi Aance
e | oot castication B0E
Gman Cartication REACHPHS
Teet Foliablity HTOLHTELAHASTITCTESD
BI2.11 bpn (BO2.11n up io 1560 Mbps)
Wik Prosocoks A-MPDU and A-MZ0U aggrepgation and 0.4 us puasd
nioval suppaor
Fraquency range 24K ~ 250G
Prosocoks Biumtooth w4.2 BRVEDR and HLE spodfication
MEF recanarwith -G7 dBm sensify
Bleicoth Raio Class-1, claes- 2 and diass-3 transmitiar
&FH
Mo CNSD and 581G
50 card, LWAFT, SR, SO0, IAC, ILED P, bosar
Moduka imarboas P, PS5, IR, pulsa countar, GPI0, mpadive Souch
soneoy, ANC;, DAC
Onwchip sarsor Hall sarsar
nisgraled oyl 40 MHz orystal
Handhwem nicgraiad 5P Rash ! 4B
Dparaiing vohage/Power supply 2TV ~anV
Cparating oursart Frarapn: B0 mi
Minmum ourmont dofvorad by powar S
Sppy
.H-:-nm:'rru'dad oparatng Iemparae P
ange
Motica:

1. ESPEZ-AWRAOOM-Z20 and EEFIZ- WROOM-3Z1with B ME fach o 16 WME fzch 250 avallabio lor ousiom o
2. EEPE-WROOM-Z20 and EEFIE-WROOM 331 vt high lamparaium nga [0 ™0 -+ 08 ™5 oplian 2m aal
bk fioe st ondr. 4 WB 5P lash 5 suopoda on the Rk lompeaim mnge vl

1. For delzlied ordeding Information, |plkaess Sea - aresall Pty Orokaing (n

jrug’ Jrgh
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5. Electrical Characteristics

51 Absolute Maximum Ratings

Sromens boyond tha abeph o maximum rafings sted in Tabla & boiow may case pasmanont damage o o
dowicn. Thoss oo siness ratings onkg, and do notl meler to- tha functional aparation of the dovice that shouid follos
tha recommanded cpaming conditions.

Tabda B: Absokda Maximum Ratings

Symbol Pararator Min Max Uit
VODE3 Piowar supply vohaga 03 as v
[l Cumuiatve 10 oulpul ousant - 1,100 il
Tnors Siomga lempariums -ad 160 o F

1. Tha modulin workar propary afor 2 24-howr oS! i ambknt lempaaum & 2 °C, and o 105 nhso domains
NDDEFS_ATGC, WODEPS_GRL, WDD_SDN0) output high logio evel o ground. Plaerss nola Iai pins nooupied by fsh

ancvor PERAM In tha VDD_SD60 powar oomain wons asciuded from tha lesl.

2. [Piers son Apparici 10 MU of ESPET Damahon o 107 possor domain

5.2 PRecommended Operating Conditions

Tabda &: Recommanded Operating Conditions

Symbol Paramator ki Tymcal Mo Lt
VD3 Powar supiply valtaga =7 as W
b o Cursant delfvared oy axtemal power supply DL A
T Dporating lomparai —a0 T
5.3 DC Characteristics (3.3 V, 25 "C)
Tabla 7: DT Characteristics (3.3 Y, 25 G}
Symbol Paramelar Nin Tp  Max Lt
Cry Fini canscitanoa . 3 ; ok
Vrmw High-kesal input voktage OLTEWDD v apa | W
Vi Leww-krval inpun wokage 0.3 =
Ik High-kevsal inpurt cumant ) nil,
Irs. Leww-leraal inpunt curment . I7e) A
Vo High-kewsl o wailnga OLA=VODE - W
Vo Loewr-larenl corpa s woltnga - | aa=voot (v
High-keveal souroa curmant WIDERE_ CPU powsar doman & < 41 mé
s .".m' -C.I.-CI".'. Yo »= 2054 Y | VOIDOP3_RTC power domain 1 2 &1 ml
oufput v strength st the | (e 5040 power domain -2 20 i,
TR
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Loww-borl =imk coumont
liai I'ﬂ:':ll A3V, Vg = 0L435 W, 28 mil
o dive stsangth set fo the meodmom)|
B Resictanoo of interral pul-up msisior 45 i
Brp Resictanne of intorral pul-down resisior . an | - Wi
Vii_nnsr | Low-loval inpun vokape of CHIP_PU fo powar off tha ohip . . s i
Modes-
1. Pisersa sen Appanch 10 MUK of E5P57 Daesnen for K3'S possr domain. VDD ks tha LG woitage for 2 partiouin powss
domain of pre

Il

For YDEPE_CRU and WGP _ATC power domain, par-pin aumant soustad in the same domain s gradualy reducad
o 2rmund 40 me o amund 29 ma, Ve ==2 64 ¥, 25 1 numbar of ounant-SoUeon pins Inosas
3. P nonupked by Sash ancéor FERAK N the DD _S06 powsar domain wern moiucad bom the iest.

h4 Wi-Fi Radio
Tabda B: Wi-Fi Radio Characteristios

Pammcher Corgision Wi Tymical Pt Uit

Ingnd Faquancy i 2412 - Z484 -z

Chutput impadaroa’” - - ' - o

T powear 11n, MCST 12 13 14 dEm
11b mzda iTh 1B.5 m A8

Sanstrty 11k, 1 Mips - -8 - A8
11k, 11 Mbps - 5 - A8
11g, B Mbps - 2 - A8
11g. &4 Mbps . 74 . d8m
14n, HT20, MCSD - - - A8
14n, HT2a, MCS - -1 - A8
11n, HTaa, MCSD - 5 - A8
11n, HTaa, MCSr - 15 - A8

Adarant chanral mpcton 11g, & Mbps - o - 48
11g. &4 Mbps . 14 . 48
14n, HT20, MCSD - T - 48
14n, HT2a, MCS - 12 - 48

* For e mooules thal wsa IPECaniennas, ha oulpul mpatanog i 5000 For ofher modules without |PEX anlanres, wsees do
moot N b conoam about Sie ouipu Imperance.
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ANEXO 3: CODIGO FUENTE DEL SERVIDOR

#include <Arduino.h> /I Inluye libreria arduino
#include <WiFi.h> /I Incluye libreria WiFi
#include <WiFiUdp.h> /' Incluye libreria UDP
#include <coap.h> /I Incluye libreria coap
#include <esp_wifi.h> /I Incluye libreria para configurar el wifi en el esp
#include <U8g2lib.h> /I Incluye libreria para el el display

#ifdef UBX8_HAVE_HW _SPI /I Sise vaa usar SPI para manejar el display
#include <SP1.h> /I Incluye libreria SPI

#endif /I finaliza

#ifdef UBX8_HAVE_HW _12C /I Sise vaaemplear I12C para manejar el display
#include <Wire.h> /I Incluye la libreria Wire

#endif /I finaliza

U8G2_PCD8544 84X48 F 4W_HW_SPI u8g2(U8G2_RO, /* cs=*/ 5, /* dc=*/ 2, I*
reset=*/ 4); /I Nokia 5110 Display

#include "Adafruit MQTT.h"  // Incluye libreria Adafruit MQTT
#include "Adafruit. MQTT_FONA.h" // Incluye libreria Adafruit MQTT FONA
#define SIMCOM_7000 /I SIM7000

/I DEFINICION DE PINES
/I PARA SIM7000

#define FONA_PWRKEY 0 1

#define FONA RST 9 Il

#define FONA _TX 16 /I RX del microcontrolador
#define FONA_RX 17 /I TX del microcontrolador
#define LED 13 /I Solo para probar si es necesario

#define samplingRate 1 // El tiempo que queremos retrazar despues de cada publicacion
(en segundos)

#define fonaSS Serial2  // Comunicacion serial

// Para médulos LTE CAT-M/NB-IoT
/I No se incluye el pin de reinicio porque esta reservado para emergencias en el médulo
LTE

Adafruit FONA_LTE fona = Adafruit FONA_LTE(); // Declara libreria LTE

/l CONFIGURA MQTT
#define AIO_SERVER  "85.119.83.194" // Servidor MQTT
#define AIO_SERVERPORT 1883 Il Puerto

Adafruit. MQTT_FONA maqtt(&fona, AIO_SERVER, AIO_SERVERPORT); //
Configure la clase MQTT FONA, el servidor MQTT vy los detalles de inicio de sesion

uint8_t txfailures = 0; // Cuantas transmisiones fallidas seguidas se permiten antes de
reiniciar
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Il MQTT FEEDS

Adafruit MQTT_Publish feed_location = Adafruit. MQTT_Publish(&maqtt,
"JRO_SATH_HUAYCOLORO/RSSI"™); /I Topico para ubicacion
Adafruit MQTT_Publish feed_data = Adafruit. MQTT_Publish(&maqtt,

"JRO_SATH/DATA"); /I Tépico para datos COAP

Adafruit MQTT_Publish feed_dbm = Adafruit MQTT_Publish(&maqtt,
"JRO_SATH/dbm"); /I Tépico para RSSI del modulo de telefonia
/I PARAMETROS

char imei[16] = {0}; /I Para identificar el dispositivo

uint8_t type; /I Declara entero de un byte para el tipo de médulo

uintl6_t battLevel =0;  // Nivel de bateria (porcentaje)
float latitude, longitude, speed_kph, heading, altitude, second; /I Parametros GPS

uintl6_t year; /I variable afio
uint8_t month, day, hour, minute; /I Configura fecha
uint8_t counter = 0; Il

char latBuff[100], longBuff[100], locBuff[100], speedBuff[100], // almacena variables
tipo char
headBuff[100], altBuff[100], battBuff[100],
timeBuff[100], yearBuff[100], monthBuff[100], dayBuff[100],
hourBuff[100], minuteBuff[100] , secondBuff[100];
int rssi = 99; /I almacena rssi en un dato de 2 bytes
int dom =-115; /I almacena dbm en un dato de 2 bytes

/lconfiguracion servidor

const char* ssid = "kkkkKk"; /I AP ssid

const char* password = "12345678"; I/l AP password
IPAddress local_ip(192, 168, 4, 1); /I ip fija del servidor
IPAddress gateway(192, 168, 4, 1); /I ip del gateway
IPAddress subnet(255, 255, 255, 0); /I méscara
IPAddress local_dns(192, 168, 4, 1); /I dns local

void callback_response(CoapPacket &packet, IPAddress ip, int port); // CoAP client
response callback

void callback_rssi(CoapPacket &packet, IPAddress ip, int port); // CoAP server endpoint
url callback

// UDP and CoAP class

WIiFiUDP udp; // Crea la clase WiFiUDP para enviar y recibir mensajes UDP

Coap coap(udp); // Crea la clase coap usando udp

unsigned long coap_timeout = 0; // Almacena variable coap_timeout en variable de 4

bytes

unsigned long mqtt_timeout = 0; // Almacena variable mqtt_timeout en variable de 4
bytes

int sample_count = 0; Il

String modemInfo; /I variable informacion del modem como string
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char message_char[100]; // almacena el mensaje de coap
String buffer_coap =""; // buffer coap tipo string

/I CoAP server endpoint URL
void callback_rssi(CoapPacket &packet, IPAddress ip, int port) // prepara la clase coap

{

IPAddress ip_client = udp.remotelP(); // asigna ip de clientes

u8g2.clearDisplay(); /I limpia pantalla Icd
u8g2.setCursor(0, 7); /I posicion cursor en pantalla Icd
u8g2.print("SERVER UP "); /I imprime en pantalla
u8g2.setCursor(0, 14); /I posicion cursor en pantalla Icd
u8g2.print(modeminfo); /I imprime en pantalla
u8g2.setCursor(0, 21); /I posicion cursor en pantalla Icd
u8g2.print(WiFi.softAPIP()); /I imprime ip del access point
u8g2.setCursor(0, 28); /I posicion cursor en pantalla Icd
u8g2.print("CLIENT ONLINE"); /I imprime en pantalla
u8g2.setCursor(0, 35); /I posicion cursor en pantalla Icd
u8g2.print(ip_client); /I imprime en la pantalla Icd la ip del cliente
u8g2.setCursor(0, 42); /I posicion cursor en pantalla lcd
u8g2.print("MESSAGE:"); /I imprime en pantalla Icd
Serial.printin(F("Potencia cliente™)); // imprime en el monitor serial
Serial.printin(udp.remotelP()); /I imprime en el monitor serial

// send response

char g[packet.payloadlen + 1]; /I almacena caracter "g" en un tipo de dato char
memcpy(q, packet.payload, packet.payloadlen); // copia payload al caracter "g"
g[packet.payloadlen] = NULL;  // almacena en caracter "q"

String message(q); /I establece variable g como string
message.reserve(100); Il

message.remove(message.indexOf(* Sensor:")); // remueve dato del sensor
message.remove(0,6); /I ubica a partir de donde retirar
buffer_coap.concat(ip_client[0]); /I concatena ip
buffer_coap.concat("."); /I concatena ip
buffer_coap.concat(ip_client[1]); // concatena ip

buffer_coap.concat("."); /I concatena ip
buffer_coap.concat(ip_client[2]); // concatena ip

buffer_coap.concat("."); /I concatena ip
buffer_coap.concat(ip_client[3]); // concatena ip

buffer_coap.concat(" RSSI:"); /I concatena texto "RSSI" estaba comentado
buffer_coap.concat(message); /[ concatena mensaje coap
buffer_coap.concat(" "); /I concatena espacio

char message_char[100]; /I cambia mensaje a tipo de dato char?
Serial.print(F("RSSI: ™)); /I imprime en el monitor serial
Serial.printin(message); /I imprime en el monitor serial
u8g2.setCursor(0, 49); /I posicion cursor en pantalla Icd
u8g2.print("RSSI: "); /I imprime en pantalla lcd
u8g2.print(message); /I imprime en pantalla Icd
u8g2.sendBuffer(); /I imprime en pantalla Icd?

message.toCharArray(message_char,message.length()); // cambia tipo de dato a arreglo
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coap.sendResponse(ip, port, packet.messageid, message_char); // coap envia respuesta
coap_timeout = millis(); // reinicio de variable
sample_count++; /I no se usa coap_timeout

}

/I CoAP client response callback
void callback_response(CoapPacket &packet, IPAddress ip, int port) { // prepara clase
callback response y prepara ip y puerto

Serial.printin(F("[Coap Response got]™)); // imprime en pantalla

char g[packet.payloadlen + 1]; // almacena caracter "q" en un tipo de dato char
memcpy(q, packet.payload, packet.payloadlen); // copia payload al caracter "g"
g[packet.payloadlen] = NULL; // almacena en caracter "q"

Serial.printin(q); // imprime en monitor serial "g" que es la variable donde coap
almacena el dato

}

void setup() { /I inicia el setup

modemInfo.reserve(20);  // reserva informacion para mostrar informacion del modem
buffer_coap.reserve(2000); // reserva memoria en buffer

Serial.begin(2000000); /I velocidad de baudios

Serial.printin(F("Server")); // imprime en el monitor serial

pinMode(2, OUTPUT);  // para depuracion

u8g2.begin(); /I inicia pantalla lcd
u8g2.clearBuffer(); /I limpia caracteres en pantalla
u8g2.setFont(u8g2_font_5x7_mr); // tipo de fuente
u8g2.setCursor(0, 7); /I ubica cursor en pantalla
u8g2.print("SERVER DOWN"); /I imprime en pantalla
u8g2.sendBuffer(); /I imprime en pantalla Icd

WiFi.mode( WIFI_AP_STA); /I para modo access point
int a= esp_wifi_set_protocol( WIFI_IF_AP, WIFI_PROTOCOL_LR); // habilita modo
LR

if (a==0) /[ si variable "a" toma valor "0"
{
Serial.printin(F(" ")); /I imprime espacio
Serial.print(F("Error =")); // imprime en monitor serial
Serial.print(a); /I imprime en monitor serial

Serial.printin(F(" , Mode LR OK!")); // imprime en monitor serial

u8g2.setCursor(0, 14); /I ubica cursor en pantalla lcd
u8g2.print("Mode LR OK!); // imprime en pantalla
u8g2.sendBuffer(); /I imprime en pantalla
}
Else /I if hay algun error en la configuracion LR
{
Serial.printIn(F(" ™)): /I imprime espacio
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Serial.print(F("Error =")); // imprime error

Serial.print(a); /I imprime en monitor serial
Serial.printin(F(" , Error in Mode LR!")); /[ imprime en monitor serial
u8g2.setCursor(0, 14); /I ubica cursor en pantalla lcd
u8g2.print("Mode LR ERROR!"); /I imprime en pantalla
u8g2.sendBuffer(); /I imprime en pantalla
¥
WiFi.softAPConfig(local_ip, gateway, subnet); /I configura parametros del wifi
WiFi.softAP(ssid, password); /I configura id y contrasefia de wifi
u8g2.setCursor(0, 21); /I ubica cursor en pantalla Icd
u8g2.print(WiFi.softAPIP()); /I muestra ip en pantalla Icd
u8g2.sendBuffer(); /I imprime en pantalla
Serial.printin( WiFi.softAPIP() ); /I imprime ip en el monitor serial
Serial.printin(F("#")); /I para la depuracion-for debug
delay( 1000 ); I retraso

/I afiade servidores url endpoints.
Serial.printin(F("Setup Callback rssi™)); // imprime en monitor serial
coap.server(callback_rssi, "rssi"); /I configura callback en el server coap
/I cliente responde callback.
/1 este endpoint es un unico callback.
Serial.printin(F("Setup Response Callback™)); // imprime en monitor serial
coap.response(callback_response); /I coap responde al callback

/] start coap server/client

coap.start(); /I inicia servidor coap
u8g2.setCursor(0, 7); /I imprime en pantalla
u8g2.print("SERVER UP "); /I imprime en pantalla
u8g2.sendBuffer(); /I imprime en pantalla

Serial.printIn(F("*** SIMCom Module MQTT ***")): // imprime en monitor serial

pinMode(FONA_RST, OUTPUT); /I define pin como salida
digitalWrite(FONA_RST, HIGH); /I estado predeterminado Default state
pinMode(FONA_PWRKEY, OUTPUT); /I estado predeterminado

powerOn(); /I Encender el médulo

delay(2000); Il retraso de 2s

moduleSetup(); /I Establece por primera vez el serial de comunicaciones e

/I imprime el imei, establece comunicacidn serial por primera vez
/[y imprime IMEI

/I Establecer el médem en plena funcionalidad

fona.setFunctionality(1); /I ejecuta comando AT+CFUN=1

fona.setNetworkSettings(F("claro.pe™)); // Para Claro (Per) SIM card - CAT-M1 (Band
28)

if (1fona.enableGPS(true)) { /I si no habilita gps
Serial.printin(F("Failed to turn on GPS")); /[ imprime error
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delay(2000); /I vuelve a intentar cada 2 s
}

while ('netStatus()) { /I establece condicional
Serial.printin(F("Failed to connect to cell network, retrying...")); // imprime en monitor
serial
delay(2000); /I Reintentar cada 2s
¥
Serial.printin(F("Connected to cell network!")); /[ imprime en monitor serial
delay(1000); Il retraso 1s
fona.getReply("AT+CREG=2"); /I estado del registro de la red
fona.getReply("AT+CNSMOD=1"); /' modo del sistema de la red
fona.getReply("AT+CRRCSTATE=1"); /I estado rrc
fona.getReply("AT+CNBP?"); /I estado de la banda
fona.getReply("AT+CMNB?"); /I seleccion cat-m1 o nb
fona.getReply("AT+CBANDCFG=?"); /I configuracion cat-m1 o nb
fona.getReply("AT+CBANDCFG?"); 1l
fona.getReply("AT+CNMP?"); /I seleccion de modo preferido
fona.getReply("AT+CAPNMODE?"); /I configura apn
fona.getReply("AT+CGACT?"); /I pdp contexto activar o desactivar
fona.getReply("AT+SAPBR=1,1"); // configura portador para aolicaciones basadas en ip
delay(3000); /I retraso 3 seg.
fona.getReply("AT+SAPBR=2,1"); // configura portador para aplicaciones basadas en
ip
delay(5000); I retraso 5 seg.
fona.getReply("AT+CGNAPN"); /I obtener apn de la red cat-m1 o nb
fona.getReply("AT+CGPADDR"); /I mostrar direccién pdp
fona.getReply("AT+CGDCONT?"); /I define el contexto del pdp
delay(2000); I retraso 2s
coap_timeout = millis(); /I inicializa variable coap_timeout
mqtt_timeout = millis(); /I inicializa variable mqtt_timeout
buffer_coap =""; /I establece memoria buffer para coap
}
void loop() { /I inicia loop
coap.loop() /I registra datos coap

if ((millis()-coap_timeout)>=2000) // Entra al "if" si no recibe datos por mas de 2

segundos

{

coap_timeout = millis(); // escribe el tiempo actual en milis en la variable

coap_timeout

u8g2.clearDisplay(); /I borra caracteres en el display
u8g2.setCursor(0, 7); /I ubica cursor en pantalla Icd
u8g2.print("SERVER UP™); /I imprime en pantalla Icd
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u8g2.setCursor(0, 14); /I ubica cursor en pantalla lcd

u8g2.print(modeminfo); /I imprime en pantalla lcd?
u8g2.setCursor(0, 21); /I ubica cursor en pantalla lcd
u8g2.print(WiFi.softAPIP()); /I imprime en pantalla ip
u8g2.setCursor(0, 28); /I ubica cursor en pantalla lcd
u8g2.print(“Listening..."); /I imprime en pantalla
u8g2.sendBuffer(); /I imprime en pantalla
sample_count = 0; /I no se usa

}

if ((millis()-mqtt_timeout) >=0) // Entra al "if" si no recibe datos por mas de 0
segundos
{
// Conecta a la red celular y verifica la conexion
/1 Si no tiene éxito, If unsuccessful, vuelva a intentarlo cada 2s hasta que se realice una
conexion
int registered = 1; /I registro toma valor "1"
while ('netStatus()) { /I mientras el estado de la red sea errada
Serial.printin(F("Failed to connect to cell network, retrying...")); // imprime en
monitor serial

delay(2000); /I reintenta cada 2s

registered = 0; /I hasta que registre

Serial.printIn(F("Connected to cell network!")); /I imprime en monitor serial

if (registered == 0) /I condicional, si registro
delay(1000); Il retraso 1s
fona.getReply("AT+CREG=2"); /I estado del registro de la red
fona.getReply("AT+CNSMOD=1"); /I modo del sistema de la red
fona.getReply("AT+CRRCSTATE=1"); /I estado rrc
fona.getReply("AT+CNBP?"); /I estado de la banda
fona.getReply("AT+CMNB?"); /I seleccion cat-m1 o nb
fona.getReply("AT+CBANDCFG=?"); /I configuracion cat-m1 o nb
fona.getReply("AT+CBANDCFG?"); /I obtener respuesta
fona.getReply("AT+CNMP?"); /I seleccion de modo preferido
fona.getReply("AT+CAPNMODE?"); /I configura apn
fona.getReply("AT+CGACT?"); /I pdp contexto activar o desactivar
fona.getReply("AT+SAPBR=1,1"); // configura portador para aplicaciones basadas en

ip

delay(3000); Il retraso 3s

fona.getReply("AT+SAPBR=2,1"); // configura portador para aplicaciones basadas en

delay(5000); Il retraso 5s
fona.getReply("AT+CGNAPN");  // obtener apn de la red cat-m1 o nb
fona.getReply("AT+CGPADDR"); // mostrar direccion pdp
fona.getReply("AT+CGDCONT?"); // define el contexto del pdp
delay(1000); I retraso 1s
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battLevel = readVcc(); /l obtener voltaje en mV

if (!fona.enableGPS(true)) { /I condicional, si GPS esta desactivado
Serial.printin(F("Failed to turn on GPS")); // imprimir en monitor serial

if (Mfona.getGPS(&latitude, &longitude, &speed_kph, &heading, &altitude, &year,
&month, &day, &hour, &minute, &second)) { // condicion, obtener ubicacion, tiempo
UTC

Serial.printin(F("Failed to get GPS location.")); /[ imprimir en monitor serial
Serial.printin(F("Found 'eeeeem!™)); /[ imprimir en monitor serial
Serial.printin(F(*'---------=-=-==--=--- "N; /[ imprimir en monitor serial

Serial.print(F("Latitude: ")); Serial.println(latitude, 6); /I imprimir en monitor serial
Serial.print(F("Longitude: ")); Serial.printin(longitude, 6); // imprimir en monitor serial
Serial.print(F("Speed: ")); Serial.printin(speed_kph);  // imprimir en monitor serial

Serial.print(F("Heading: )); Serial.printin(heading); /I imprimir en monitor serial
Serial.print(F("Altitude: ")); Serial.printin(altitude); /[ imprimir en monitor serial
Serial.print(F("Year: ")); Serial.println(year); /I imprimir en monitor serial
Serial.print(F("Month: *)); Serial.printin(month); /I imprimir en monitor serial
Serial.print(F("Day: ")); Serial.printin(day); /I imprimir en monitor serial
Serial.print(F("Hour: ")); Serial.printin(hour); /I imprimir en monitor serial
Serial.print(F("Minute: ")); Serial.printin(minute); /I imprimir en monitor serial
Serial.print(F("Second: ")); Serial.printin(second); /I imprimir en monitor serial
Serial.printin(F(*'------=-==-====-=--- "N; /[ imprimir en monitor serial
rssi = fona.getRSSI(); /I obtener rssi del médulo de telefonia

dbm = -115; /I establece limite de dbm

if (rssi == 0) dbm = -115; /I rango

if (rssi ==1) dbm =-111, /I rango

if (rssi == 31) dom = -52; /I rango

if ((rssi >=2) && (rssi <=30)) { /[ condicional

dbm = map(rssi, 2, 30, -109, -53); // establece rangos para el rssi con respecto a los
dbm

}

Serial.print(F("RSSI = ")); Serial.print(dbm); Serial.print(F("": ")); Serial.printIn(F("
dBm")); /I imprime en monitor serial

/I Formato de los numeros punto flotante

dtostrf(latitude, 1, 6, latBuff); /' latitud

dtostrf(longitude, 1, 6, longBuff); /I longitud

dtostrf(speed_kph, 1, 0, speedBuff); /I velocidad

dtostrf(dbm, 1, 0, headBuff); /I rssi médem

Serial.print(F("TEST: headBuff =")); /[ imprime en monitor serial

Serial.printin(headBuff); /I muestra rssi modem

dtostrf(altitude, 1, 1, altBuff); /I altitud

dtostrf(battLevel, 1, 0, battBuff); /I nivel de bateria
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dtostrf(year, 1, 0, yearBuff); /I aio

dtostrf(month, 1, 0, monthBuff); Il mes
dtostrf(day, 1, 0, dayBuff); /I dia
dtostrf(hour, 1, 0, hourBuff); /I hora
dtostrf(minute, 1, 0, minuteBuff); /I minuto
dtostrf(second, 1, 0, secondBuff); /I segundo

/I construir matriz de ubicacion separada por comas
sprintf(locBuff, "%s,%s,%s,%s (speed,latitude,longitude,altitude)™, speedBuff, latBuff,
longBuff, altBuff); /I ubicacion
sprintf(timeBuff,"%s-%s-%s %s:%s:%s UTC
time",dayBuff,monthBuff,yearBuff,hourBuff,minuteBuff,secondBuff);  // tiempo

MQTT _connect(); /I Mqtt conecta automéaticamente
Serial.printin(F("Buffer test:")); /I imprime en monitor serial
Serial.printin(buffer_coap); /I imprime en monitor serial datos recibidos de coap

char *buffer_coap_char = new char[buffer_coap.length() + 1]; / cambia de variable char
strcpy(buffer_coap_char, buffer_coap.c_str()); /I copia string
buffer_coap =""; /I almacena datos actuales de coap

Serial.printin(buffer_coap_char); // imprime en monitor serial contenido coap

MQTT _publish_checkSuccess(feed_location, locBuff, strlen(locBuff)); // publica
ubicacion

delay(1000); /I retraso 1s
MQTT _publish_checkSuccess(feed_dbm, headBuff, strlen(headBuff)); // publica rssi
delay(1000); /I retraso 1s

MQTT _publish_checkSuccess(feed_location, timeBuff, strlen(timeBuff)); // publica
hora
delay(1000); /I retraso 1s
MQTT _publish_checkSuccess(feed_data, buffer_coap_char, strlen(buffer_coap_char));
/I publica datos del coap
delay(1000); I retraso 1s

mqtt_timeout = millis(); // escribe el tiempo actual en milis en la variable
mqtt_timeout

}

¥

void powerOn() { /I encender el mddulo
digitalWrite(FONA_PWRKEY, LOW); /I estado bajo
#if defined(SIMCOM_7000) /I para sim7000

delay(2000); Il retrasar 2s

#endif /I finaliza funcion
digitalWrite(FONA_PWRKEY, HIGH); /I estado alto

}

void moduleSetup() { /I configuracion del médulo
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fonaSS.begin(9600); /I tasa de baudios por defecto del sim7000

Serial.printin(F("Configuring to 115200 baud")); // imprime en monitor serial
fonaSS.printIn("AT+IPR=115200"); // establece velocidad de transmision
delay(100); /I breve pausa para dejar correr el comando

fonaSS.begin(115200);
while (! fona.begin(fonaSSs)) {
Serial.printin(F("Couldn't find FONA™));

I
I
I

inicia comunicacion serial
condicion
imprime en el monitor serial

delay(1000); Il retraso 1s
}
type = fona.type(); /I configura type para seleccionar el tipo de modulo

Serial.printin(F("FONA is OK"));
Serial.print(F("Found "));
switch (type) {
case SIM80OL:
Serial.printin(F("SIM800L")); break;
case SIM800H:
Serial.printin(F("SIM800H")); break;
case SIM808_V1.
Serial.printin(F("SIM808 (v1)")); break;
case SIM808_V2:
Serial.printin(F("SIM808 (v2)")); break;
case SIM5320A:

Serial.printin(F("SIM5320A (American)")); break;

case SIM5320E:
Serial.printin(F("SIM5320E (European)™)); break;
case SIM7000A:

Serial.printin(F("SIM7000A (American)")); break;

case SIM7000C:

Serial.printIn(F("SIM7000C (Chinese)™)); break;
case SIM7000E:

Serial.printin(F("SIM7000E (European)™)); break;
case SIM7000G:

Serial.printIn(F("SIM7000G (Global)")); break;
case SIM7500A:

Serial.printin(F("SIM7500A (American)")); break;

case SIM7500E:

Serial.printIn(F("SIM7500E (European)")); break;
default:

Serial.printIn(F("???")); break;

/I Print module IMEI number.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

imprime en el monitor serial
imprime en el monitor serial
selecciona el tipo de modulo
para sim800L

interrumpir

para SIM80OH

interrumpir

SIM808_V1

interrumpir

para SIM808_V2
interrumpir

para SIM5320A

interrumpir

para SIM5320E

interrumpir

para SIM7000A

interrumpir

para SIM7000C

interrumpir

para SIM7000E

interrumpir

para SIM7000G

interrumpir

para SIM7500A

interrumpir

para SIM7500E

interrumpir

defecto

interrumpir

uint8_t imeiLen = fona.getIMEI(imei); // obtener nimero imei del médulo

if (imeiLen > 0) {

I

condicional

Serial.print(F("Module IMEI: ")); Serial.printin(imei); // imprime en el monitor serial

else

{
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Serial.print(F("Invalid IMEI™)); /I imprime en el monitor serial

}

rssi = fona.getRSSI(); /I obtener rssi del médulo de telefonia
dbm = -115; /I asigna a dbm un valor limite

Serial.print(F("RSSI = ")); Serial.print(dbm); Serial.print(F(": ")); Serial.printIn(F("

dBm™)); /I Imprime en el monitor serial
if (rssi ==0) dbm = -115; /I rango
if (rssi ==1) dom =-111; /I rango
if (rssi == 31) dom = -52; /I rango
if ((rssi >=2) && (rssi <=30)) { /I condicional

dbm = map(rssi, 2, 30, -109, -53);  // establece rango de rssi respecto a dbm

¥
¥

float readVee() { /I lee la tension de alimentacion del médulo
if (Ifona.getBattVoltage(&battLevel)) Serial.printin(F("Failed to read batt™));
/I leer voltaje de bateria
else Serial.print(F("battery = ")); Serial.print(battLevel); Serial.printin(F(" mV*")); //

return battLevel; /I retorna nivel de voltaje
}
bool netStatus() { /I estado de la red

int n = fona.getNetworkStatus(); /I variable para el estado de la red

Serial.print(F("Network status ")); Serial.print(n); Serial.print(F(": "));  // imprime en
pantalla

if (n == 0) Serial.printIn(F("Not registered™)); /I caso 1
if (n == 1) Serial.printIn(F("Registered (home)")); /I caso 2
if (n == 2) Serial.printIn(F("Not registered (searching)")); Il caso 3
if (n == 3) Serial.printIn(F("Denied")); /I caso 4
if (n == 4) Serial.printin(F("Unknown")); /I caso 5
if (n == 5) Serial.printin(F("Registered roaming")); /I caso 6
if (!(n ==1|| n==05)) return false; /I si"n" no toma ningun valor
else return true; /I retorna verdad
}
void MQTT _connect() { /I funcion para conectar y reconectar segun sea necesario al
servidor MQTT
int8_t ret; /I almacena variable "ret" en variable de 1 byte
if (mgtt.connected()) { /I parar si ya esta conectado
return; /I termina funcion
}
Serial.printin(F("Connecting to MQTT... ™)); /I imprimir en pantalla
while (ret = mqtt.connect() !'=0) { /I connect devolvera cero para conectado
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Serial.printin(mqtt.connectErrorString(ret)); /[ imprimir en el monitor serial
Serial.printIn(F("Retrying MQTT connection in 3 seconds...")); // imprimir en el
monitor serial

mqtt.disconnect(); /I mqtt desconectado
delay(3000); Il espera 5s
}
Serial.printin(F("MQTT Connected!")); /[ imprimir en el monitor serial
}
void MQTT _publish_checkSuccess(Adafruit MQTT_Publish &feed, const char
*feedContent, uintl6_t bLen) { /I publica en el servidor mqtt
Serial.printin(F("Sending data...")); /I imprimir en el monitor serial
if (! feed.publish((uint8_t *)feedContent,bLen+1)) { /I si hay error en publicar
Serial.printIn(F("Publish failed")); /[ imprimir en el monitor serial
txfailures++; /I incrementa transmision fallida en 1
}
else { /I sino
Serial.printin(F("Publish OK!)); /I imprimir en el monitor serial
txfailures = 0; /I transmisiones fallidas igual a O
}
}
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ANEXO 4: CODIGO FUENTE DEL CLIENTE

#include <Arduino.h>
#include <WiFi.h>
#include <WiFiUdp.h>
#include <coap.h>
#include <esp_wifi.h>
#include <U8g2lib.h>

#ifdef UBX8_HAVE_HW _SPI
#include <SPI1.h>

#endif

#ifdef USX8 HAVE_HW _I2C
#include <Wire.h>

/I incluye libreria arduino
/I incluye libreria wifi
/I incluye libreria UDP
/I incluye libreria coap
I incluye libreria wifi esp

/I incluye libreria Nokia 5110 Display

/I si comunicacion serial es por SPI

/I incluir libreria SPI
/I condicional

/I si comunicacion serial es por 12C

/I incluir libreria Wire

#endif /I condicional
U8G2_PCD8544 84X48 F 4W_HW_SPI u8g2(U8G2_RO, /* cs=*/ 5, I* dc=*/ 2, I*
reset=*/ 4); // Nokia 5110 Display
const char* ssid = "kkkkKk"; /I AP ssid
const char* password = "12345678"; Il AP password
//IPAddress local_ip(192, 168, 4, 2); /lip cliente 1
IPAddress local_ip(192, 168, 4, 3); Il ip cliente 2
IPAddress gateway(192, 168, 4, 1); /I gateway
IPAddress subnet(255, 255, 255, 0); /I mascara
IPAddress local_dns(192, 168, 4, 1); /I dns
const char *toStr( wl_status_t status ) { /I estado conexion
switch( status ) { /I casos
case WL_NO_SHIELD: return "No shield"; /I caso 1
case WL_IDLE_STATUS: return "Idle status"; Il caso 2
case WL_NO_SSID_AVAIL: return "No SSID avail"; // caso 3
case WL_SCAN_COMPLETED: return "Scan compleded™; /I caso 4
case WL_CONNECTED: return "CONNECTED"; /I caso 5
case WL_CONNECT_FAILED: return "Failed"; /I caso 6

case WL_CONNECTION_LOST: return "Connection lost™; Il caso 7
case WL_DISCONNECTED: return "Disconnected™; // caso 8

}

return "Unknown"; /I retorna Unknown en caso no se de ningun caso
}
extern "C" int rom_phy_get vdd33(); /I declara variable para obtener bateria

void callback_response(CoapPacket &packet, IPAddress ip, int port); /I COAP client
response callback

WIiFiUDP udp; /I Crea la clase WiFiUDP para enviar y recibir mensajes UDP
Coap coap(udp); /I Crea la clase coap usando udp

void callback_response(CoapPacket &packet, IPAddress ip, int port) /I CoAP client
response callback
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Serial.print("Coap response: *); /[ imprimir en monitor serial
char g[packet.payloadlen + 1]; /I almacena caracter "g" en un tipo de dato char
memcpy(q, packet.payload, packet.payloadlen); /I copia payload al caracter "q"
g[packet.payloadlen] = NULL; /I almacena en caracter "g"
Serial.printin(q); /I imprime datos de coap?

¥

void setup() { /I inicia setup
Serial.begin(2000000); /I valocidad de transmision en microcontrolador
u8g2.begin(); /' inicia pantalla Icd
u8g2.clearBuffer(); /I imprime en pantalla lcd
u8g2.setFont(u8g2_font_profontll mf); /I limpia caracteres en pantalla lcd
u8g2.setCursor(0, 7); /I ubica cursor en pantalla lcd
u8g2.print("CLIENT OFFLINE"); /I imprime en pantalla lcd
u8g2.sendBuffer(); /I imprime en pantalla lcd
Serial.printin( "Client" ); /[ imprime en monitor serial
WiFi.mode( WIFI_STA); /I para modo estacion

int a= esp_wifi_set _protocol( WIFI_IF_STA, WIFI_PROTOCOL_LR); // configura
modo LR

if (a==0) /I si variable "a" toma valor "0"

{
Serial.printin(" "); /[ imprimir en monitor serial
Serial.print("Error = "); /I imprimir en monitor serial
Serial.print(a); /[ imprimir en monitor serial
Serial.printin(" , Mode LR OK!"); /I imprimir en monitor serial
u8g2.setCursor(0, 16); /I imprime en pantalla lcd
u8g2.print("Mode LR OK!"); /I imprime en pantalla Icd

b

Else /I sino

{
Serial.printin(" "); /[ imprimir en monitor serial
Serial.print("Error = "); /I imprimir en monitor serial
Serial.print(a); /[ imprimir en monitor serial
Serial.printin(*, Error in Mode LR!"); /I imprimir en monitor serial
u8g2.setCursor(0, 16); /I imprime en pantalla Icd
u8g2.print("Error in Mode LR!"); /I imprime en pantalla Icd

¥

WiFi.config(local_ip, gateway, subnet, local_dns, local_dns); // configura wifi

WiFi.begin(ssid, password); /I este ssid no es visible

u8g2.sendBuffer(); /I imprime en pantalla Icd

int temp_count = 1; /I asigna a variable temp_count el valor 1

u8g2.setCursor(0, 25); /I posicion en pantalla lcd

u8g2.print(*Connecting™); /[ imprimir en pantalla Icd
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while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) // mientras el estado wifi sea no conectado

{
delay(1000); Il retraso 1s
Serial.print("."); /I imprime en monitor serial
u8g2.print("."); /I imprime en pantalla lcd
u8g2.sendBuffer(); /I imprime en pantalla Icd
If (temp_count==5) /I si la cantidad de intentos es igual a 5
{
temp_count = 1, /[ primer intento
u8g2.setCursor(0, 25); /I ubicar cursor en monitor serial
u8g2.print("Connecting  "); /I imprimir en pantalla Icd
u8g2.sendBuffer(); /I imprime en pantalla lcd
u8g2.setCursor(0, 25); /I ubicar cursor en monitor serial
u8gz2.print("Connecting™); /I imprimir en pantalla Icd
u8g2.sendBuffer(); /I imprime en pantalla lcd
}
Else Il sino
{
temp_count++; /I variable temp_count incrementa en 1
}
u8g2.clearDisplay(); /I borra caracteres de pantalla lcd
Serial.printin("WiFi ONLINE"); /I imprime en serial monitor
Serial.print("IP address: "); /I imprime en serial monitor
Serial.printin(WiFi.locallP()); /I imprime en serial monitor
u8g2.setCursor(0, 7); /I ubica cursor en pantalla lcd
u8g2.print("CLIENT ONLINE"); /I imprime en pantalla Icd
u8g2.setCursor(0, 16); /I ubica cursor en pantalla lcd
u8g2.print(WiFi.localIP()); /I imprime en pantalla Icd
u8g2.sendBuffer(); /I imprime en pantalla lcd
Serial.printIn("Setup Response Callback™); /[ imprime en el monitor serial
/I cliente responde al callback.
/I este endpoint es un solo callback.
Serial.printIn("Setup Response Callback™); /I imprime en el monitor serial
coap.response(callback_response); /I respuesta a la devolucién de llamada
coap.start(); /I comienza coap
}
void loop() { /I comienza loop
if (WiFi.status() '= WL_CONNECTED ) /I si el estado de wifi es no conectado
{
Serial.printin( "DisONLINE." ); /I imprime en monitor serial
u8g2.setFont(u8g2_font_profontll mf); /I imprime en pantalla Icd
u8g2.clearDisplay(); /I limpia caracteres en pantalla Icd
u8g2.setCursor(0, 7); /I ubica cursor en pantalla Icd
u8g2.print("CLIENT OFFLINE"); /[ imprime en monitor serial
u8g2.setCursor(0, 16); /I ubica cursor en pantalla Icd
u8g2.print(*Connecting™); /I imprime en pantalla Icd
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u8g2.sendBuffer(); /I imprime en pantalla Icd

int tries = 0; /I variable intentos igual a 0
WiFi.begin( ssid, password ); /I inicia wifi
intx =1, /I variable x almacena el nimero de intentos, valor inicial igual a 1
while( WiFi.status() '= WL_CONNECTED ) { /I condicional
delay( 1000 ); Il retraso
u8g2.print("."); /I imprime en pantalla Icd
u8g2.sendBuffer(); /I imprime en pantalla lcd
if (x==5) /I intentos igual a 5
{
u8g2.setCursor(0, 25); /I ubica cursor en pantalla lcd
u8g2.print("Connecting  "); /I imprime en pantalla Icd
u8g2.sendBuffer(); /I imprime en pantalla lcd
u8g2.setCursor(0, 25); /I ubica cursor en pantalla lcd
u8g2.print("Connecting™); /[ imprime en pantalla lcd
u8g2.sendBuffer(); /I imprime en pantalla lcd
}
Else /I sino
{
X++; /I intentos aumenta en 1
}
tries++; /I intentos aumenta en uno
if (tries==5) /I concional, si intentos igual a 5
return; /I finaliza funcion
Serial.printIn( toStr( WiFi.status() ) ); /' imprime en monitor serial
¥
Serial.print( "ONLINE " ); /I imprime en monitor serial
Serial.printin( WiFi.locallP() ); /[ imprime en monitor serial
u8g2.clearDisplay(); /I borra caracteres en pantalla lcd
u8g2.sendBuffer(); /[ imprime en monitor serial
}
Else /I sino
{
u8g2.setFont(u8g2_font_profontll mf); Il fuente
u8g2.setCursor(0, 7); /I ubica cursor en pantalla lcd
u8g2.print("CLIENT ONLINE"); /I imprime en pantalla Icd
u8g2.setCursor(0, 16); /I ubica cursor en pantalla lcd
u8g2.print(WiFi.locallP()); /I imprime en pantalla Icd
u8g2.setCursor(0, 40); /I ubica cursor en pantalla lcd
u8g2.setFont(u8g2_font_10x20_mf); Il fuente
u8g2.print("RSSI:"); /I imprime rssi en pantalla Icd
u8g2.print(WiFi.RSSI()); /I imprime direccion ip
u8g2.print("  "); /I imprime en patalla Icd
u8g2.sendBuffer(); /I imprime en pantalla Icd
String message = String(WiFi.RSSI()); /I mensaje tipo string
float sensor = 50.28; /I dato aleatorio sensor

message = "RSSI: " + message + " Sensor: " + String(sensor);  // concatena trama del
mensaje
char message_char[100]; /I almacena valor actual message_char[100]
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message.toCharArray(message_char,message.length()+1); /I Copia los caracteres
de la cadena en el bafer suministrado.

Serial.printin("Send Request™); /I imprime en monitor serial
int msgid = coap.put(IPAddress(192, 168, 4, 1), 5683, "rssi", message_char); // prepara
mensaje a enviar por coap

Serial.printin(message_char); /I imprime en pantalla lcd
delay(500); /I retrazo de medio segundo
coap.loop(); /I inicia coap loop
}
¥
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Tesista: Frank Enrique Meléndez Covefias

ANEXO 5: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Tesis: Disefio, implementacion y testeo de una red de instrumentos inalambricos con

conexion directa a internet y de bajo costo para un sistema de alerta temprana de huaicos

en la quebrada de Jicamarca

Disefio, implementacion y testeo de una red de instrumentos inaldmbricos con conexion directa a
internet y de bajo costo para un sistema de alerta temprana de huaicos en la quebrada de

garantiza la conexién
permanente a internet
de un sistema de alerta
temprana de huaicos
en la quebrada de
Jicamarca?

¢De qué manera se
disminuye el costo de
implementacion y
mantenimiento de un
sistema de alerta
temprana de huaicos
en la quebrada de
Jicamarca?

implementar y
testear una red de
instrumentos
inalambricos con
conexion directa a
internet.

- Disefiar e
implementar una red
de instrumentos
inalambricos con
tecnologias de bajo
costo.

inalambrica:;
- Cobertura
- Precio de componentes

e Conexion directa a
internet
- Latencia

Jicamarca
Planteamiento del | Objetivos Variables Metodologia
problema
Problema general Obijetivo general Operacionalizacion  de | Tipo de
las variables investigacion
¢Coémo lograr que un | Disefiar, - Red de instrumentos Investigacion
sistema de alerta implementar y inaldmbrica aplicada o
temprana de huaicos testear una red de tecnoldgica
garantice la conexion | instrumentos - Conexion directa a
permanente a internet | inaldmbricos con internet
y disminuya su costo | conexion directa a
de implementaciény | internety con
mantenimiento en la tecnologias de bajo
guebrada de costo en la quebrada
Jicamarca? de Jicamarca
Problemas Especificos | Objetivos Indicadores de Nivel de
especificos evaluacion de resultados | investigacion
¢ Qué tecnologia - Disefiar, ® Red de instrumentos Nivel experimental
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