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RESUMEN

Este proyecto tiene como objetivo disefiar un sistema loT para el monitoreo remoto de
la calidad del aire en ambientes interiores de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Privada de Tacna. El proyecto incluye el andlisis de la topologia tipo Malla y su
respectiva implementacion, tanto en software como hardware y captura de los valores
de parametros a través de sensores de calidad de aire. Ademas de esto, se hace una
integracién de la red Malla con una red WLAN para la transmisién hacia una base de
datos. El proyecto incluye el disefio y modelado de una interfaz grafica para poder
mostrar la data al usuario final de una forma gréafica e intuitiva usando el framework
NET (C#) y WinForms. Como resultado se tuvo un buen rendimiento en la red Malla
con valores 6ptimos de RSSI (> -60 dBm) y de velocidad de conexién. También se
observé que la estructura de base de datos era estable y liviana capturando cerca de
54000 registros, ocupando tan solo 80 MB de espacio de memoria. Por ultimo los
registros se mostraron en la interfaz grafica dando a conocer que los ambientes
probados estan dentro de los estandares de calidad de ambiente (ECA) del aire
maximos permitidos. También se capturo parametros meteorol6gicos como
temperatura, humedad y presion atmosférica las cuales fueron contrastados con los

datos locales en IQAir.

Palabras claves: |0T, Topologia Malla, desarrollo de software, sensores, conexiones

inalambricas.
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ABSTRACT

This project aims to design an 10T system for remote monitoring of air quality in indoor
environments of the Faculty of Engineering of the Universidad Privada de Tacna. The
project includes the analysis of the Mesh type topology and its respective
implementation, both in software and hardware and capture of parameter values through
air quality sensors. In addition to this, an integration of the mesh network with a WLAN
network for transmission to a database is made. The project includes the design and
modeling of a graphical interface to display the data to the end user in a graphical and
intuitive way using the .NET framework (C#) and WinForms. As a result there was a
good performance in the Mesh network with optimal values of RSSI (> -60 dBm) and
connection speed. It was also observed that the database structure was stable and
lightweight, capturing about 54000 records, occupying only 80 MB of memory space.
Finally, the records were displayed on the graphical interface showing that the tested
environments are within the maximum allowable ambient air quality (ECA) standards.
Meteorological parameters such as temperature, humidity and atmospheric pressure
were also captured and compared with the local data in IQAir.

Keywords: IoT, Mesh Topology, software development, sensors, wireless connections.



INTRODUCCION

El modelo de calidad la poblacion mundial del aire de la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS) confirma que el 92% de vive en lugares donde los niveles de calidad del
aire exceden los limites fijados en las directrices de la OMS sobre la calidad del aire
ambiente para una media anual de particulas con un diametro inferior a 2,5 micrometros
(PM2,5). Los limites establecidos en las directrices de la OMS respecto de la media

anual de PM2,5 son 10 pg/m3.

Es ademéas uno de los factores de salud ambiental que tiene una mayor
contribucion a la carga de enfermedad segun el informe “Medio ambiente y salud” de la
Agencia Europea de Medio ambiente, las infecciones agudas del tracto respiratorio
inferior atribuibles a la contaminacion del aire interior explican el 4,6% de todas las
muertes y el 3,1% de AVAD (afios de vida ajustados por discapacidad). Como muestra
de la creciente preocupacion acerca de los efectos que sobre la salud tiene estos
factores, los organismos internacionales como la Organizaciéon Mundial de la Salud, la
Comisidon Europea, y los nacionales, tienen ya legislaciéon, informes y estudios
relacionados con la contaminacion del aire exterior, y en algunos casos incluyen
también apartados especificos y menciones al aire interior a falta de un mayor desarrollo

legislativo especifico de la materia.

De acuerdo con las referencias entregadas por la OMS y la Agencia europea de
Medio Ambiente, da por relevancia evaluar la calidad del aire, a través de Niveles de
CO2, temperatura y humedad al interior de la sala de clases de la Escuela de Ingenieria
Electrénica de la Universidad Privada de Tacha, puesto que esto es un factor que
interfiere directamente en la salud, concentracion y atencién de los estudiantes en sus

aulas.



CAPITULO I: EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripciéon Del Problema

Estudios realizados por la organizacion Mundial de la Salud, demuestran que las
personas pasamos entre un 75 a 90 porciento de nuestras vidas en lugares interiores,
lo cual da real importancia, del porque es importante el tener una buena calidad del aire
interior, ademas que nos dice que este aire se encuentra entre 3y 7 veces mas viciado
gue el aire exterior. En los Ultimos afios ha cobrado especial relevancia al asociarse al
término “sindrome del edificio enfermo” que comprende un amplio rango de sintomas o
enfermedades que las personas que trabajan o habitan en dicho edificio atribuyen al
edificio en si. Es por ello por lo que, cuidando la calidad del aire o ambiente interior, se
cuida de la salud de las personas que viven o trabajan, en definitiva, que pasan un

tiempo considerable en el interior de dicho edificio.

Es ademés uno de los factores de salud ambiental que tiene una mayor
contribucién a la carga de enfermedad segun el informe “Medio ambiente y salud” de la
Agencia Europea de Medio ambiente, las infecciones agudas del tracto respiratorio
inferior atribuibles a la contaminacion del aire interior explican el 4,6% de todas las
muertes y el 3,1% de AVAD (afios de vida ajustados por discapacidad). Como muestra
de la creciente preocupaciéon acerca de los efectos que sobre la salud tiene estos
factores, los organismos internacionales como la Organizacion Mundial de la Salud, la
Comision Europea, y los nacionales, tienen ya legislaciéon, informes y estudios
relacionados con la contaminacion del aire exterior, y en algunos casos incluyen
también apartados especificos y menciones al aire interior a falta de un mayor desarrollo

legislativo especifico de la materia.

Uno de los aspectos mas importantes es salvaguardar la salud del personal
dentro de las oficinas, centros de trabajo y de estudio, por lo que la calidad del aire

dentro de ellas llega a ser algo de gran importancia (Ingenieria TV, 2021).

Segun Guzman, el aire es fundamental para vivir, es muy importante ya que
nutre de oxigeno a los pulmones, a la sangre y en consecuencia a todo el cuerpo. La
respiracion es un acto mecanico que la mayoria de las veces pasa inadvertida, pero es

fundamental para realizar todas nuestras funciones vitales (Guzman, 2021).

Segun el MINAM una de las principales fuentes de gases es por el uso de
vehiculos motorizados ocupando, en el 2016, el tercer lugar a nivel nacional en tener
mas vehiculos cada 1000 habitantes con un indicador de 142.72 (MINAM, 2016).



Es por eso por lo que en este trabajo presentamos una forma de monitorear la
calidad del aire de ambientes de interiores de una forma segura, remota y en tiempo
real usando la tecnologia IOT en un ambiente multiplataforma.

1.2. Formulacion del problema

¢ Con un sistema loT se lograra monitorear remotamente la calidad del aire en

ambientes interiores de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Privada de Tacnha?

1.3. Justificacion e importancia de la investigacién

Las principales fuentes de emisién de gas contaminante, segin el MINAM, en la ciudad
de Tacna son las ladrilleras y el parque automotor (vehiculos) (MINAM, 2017). Existen
leyes que normalizan la cantidad de gases contaminantes emitidos por dichas fuentes
o también normas técnicas como la EM.030 la cual tiene por objeto establecer los
lineamientos técnicos minimos que se deben considerar para el disefio, construccion,
instalacion y operacion de los sistemas de ventilacion mecéanica en una edificacion, con
la finalidad de obtener niveles adecuados de calidad y cantidad del aire en las
edificaciones, a fin de garantizar la seguridad asi como, la salubridad e higiene de las
personas (El Peruano, 2020). A pesar de las normas existentes ya nombradas, el
monitoreo de la calidad del aire en ambientes cerrados es una practica muy poco comuan

0 gque simplemente no se hace, pero la cual tiene una gran importancia.

Son innumerables los beneficios que tiene respirar aire puro entre los cuales
esta, por ejemplo, el ayudar a disminuir la tension y el estrés lo cual genera una
sensacion de bienestar total. También se ha demostrado que respirar aire puro por lo
menos 30 minutos al dia ayuda a reducir los trastornos cardiacos y los cuadros
depresivos, también se ha demostrado un beneficio en la estimulacién del sistema
inmunolégico que disminuye trastornos alérgicos y afecciones respiratorias. Otro gran
beneficio es que reequilibra el funcionamiento 6éptimo de todos los érganos de nuestro

cuerpo gracias a la oxigenacion celular.

Debido a la coyuntura que estamos viviendo se necesita una solucion de bajo
costo y accesible para cualquier tipo de locacion, que a la vez sea eficiente y de
confianza. Es por eso que se plantea la solucion de un sistema de monitoreo de control
de aire para medir diferentes tipos de variables como la cantidad de gases

contaminantes (CO, CO2, NH3, NOx), Temperatura y humedad; la cual se puedan ser



almacenadas en una base de datos y observadas en distintas plataformas como son

Web, Android y Aplicacion de Escritorio (Windows).

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Disefiar un sistema IoT para el monitoreo remoto de la calidad del aire en ambientes

interiores de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Privada de Tacnha.

1.4.2. Obijetivos Especificos

a. Seleccionar los dispositivos electronicos requeridos para el disefio.

b. Identificar los parametros para el control de calidad del aire en ambientes
interiores.

c. Implementar un prototipo para comprobar el funcionamiento del disefio

propuesto.

1.5. Hipotesis

El disefio de un sistema IoT permite monitorear remotamente la calidad del aire en

ambientes interiores de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Privada de Tacna.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes Del Estudio
2.1.1. Antecedentes internacionales

Gahona y Gavilema (2020), en su tesis “Disefio de la red internet de las cosas (loT)
para el edificio de la empresa Consel” disefiaron la red 10T en el edificio de la empresa
Consel para que satisfaga las necesidades tecnoldgicas y de seguridad de los
residentes luego de identificar los requerimientos de la red I0T de los residentes en el
edificio de la empresa Consel para la determinacién de los aspectos técnicos en cuanto
a cobertura. El autor concluyo que la calidad de servicio basada en la espera equitativa
ponderada (WFQ), cuenta con las etiquetas para priorizar el trafico en la red, partiendo
de datos de red loT, servicios ftp, streaming y dejando de Gltimo a datos de terminales

no loT, permitiendo que la pérdida de paquetes sea mejorada en 57,01 %.

Castro (2017), en su tesis “Cifrado simétrico de datos en la comunicacién de
sistemas embebidos para su uso en el internet de /as cosas” logré Implementar un
modelo de cifrado simétrico de datos eficiente y simple mejorando asi la comunicacién
de los sistemas embebidos aplicado en el internet de las cosas (loT). El autor concluyo
que procedimiento del disefio del modelo de cifrado simétrico propuesta evidencia que
ocupa 7664 bytes de almacenamiento del programa siendo el 23% de un maximo de
32256 bytes, consume unos 826 bytes siendo el 40% de 2048 bytes de memoria RAM
en el Arduino, en relacion con el algoritmo de cifrado simétrico estandar AES. Por lo
tanto, demuestro que el modelo criptografico simétrico propuesto es eficiente en cuanto
a utilizar menor espacio de memoria en los sistemas embebidos ya que cumple uno de

los parametros importantes para su medicion

Morales (2018), en su tesis “Evaluacion de la calidad del aire interior en salas de
clases en la UTFSM, sede concepcion” evalué la Calidad del aire interior de una sala
de clases en la UTFSM, describi6 y los potenciales efectos en los usuarios de esta, Al
seleccionar y caracterizar un salén de clases para evaluando la calidad de aire interior,
también al determinar la renovacién de aire por hora en el salon y Determino los niveles
de dioxido de carbono (CO2), humedad relativa, temperatura, nivel de saturacion de
oxigeno y comparando sus valores con estandares nacionales e internacionales. El
autor concluyo que el rango de saturacion estd bajo los pardmetros normales
establecidos, esto se refleja en los graficos de saturacion, lo cual tiene una directa

relacion con el grafico de CO2, donde puede ver tres periodos de diferentes medidas



sin y con ocupantes, para la cual solo analizo y comparo las mediciones con ocupantes,
nuevamente recomendd que los 3 extractores, deben estar en funcionamiento, lo cual
permitira que los niveles de CO2 disminuyan y con esto el aire este menos viciado y la

oxigenacién de la sangre en los ocupantes este dentro de los pardmetros normales.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Corpus y Portugal (2021) en su tesis “Disefio de una red inalambrica para el servicio de
pesaje en el sector agroindustrial utilizando Balanzas Super SS mediante protocolo SPI
basado en microcontrolador ESP32” disefid6 una red inalambrica para el servicio de
pesaje para el sector agroindustrial utilizando balanzas SUPER SS mediante protocolo
SPI basado en microcontrolador ESP32, para visualizar una mejora y optimizacion en
el proceso de productividad; en los productos alimenticios. Como resultado de la
investigacion, este sistema logré disminuir los tiempos excesivos en el proceso de
conteo para los pesajes que se realizaban de manera manual, reduce los errores
humanos al momento del ingreso de los datos obtenidos en el pesaje y facilita tener la
informacion en tiempo real enviando los datos obtenidos al SQL server.

Murata (2020), en su tesis “Disefio de un sistema de monitoreo de contaminacion
acustica urbana bajo una plataforma loT” expone el disefio de un sistema ciber fisico de
monitoreo de contaminacion acustica urbana, el mismo que, combinando
radiofrecuencia y conexion a internet a través de wifi, y tiene como principal objetivo el
informar y advertir a los ciudadanos y entidades gubernamentales cuando los niveles
de ruido presentes pueden afectar la salud. Finalmente se presentd una solucion
novedosa de bajo consumo energético y computacional capaz de cubrir grandes zonas
de la ciudad y enviar la data a una plataforma Cloud sin necesidad de depender de
redes WIFI, la cual podra ser implementada con el objetivo de monitorear y controlar

este tipo de contaminacién de forma mas eficaz.

(Cahuantico, 2019), en su tesis “Evaluacion de contaminantes atmosféricos CO,
S02, PM10, PM2.5 de la zona urbana cusco 2017” encontrd que con respecto al PM2.5
en Huanchag se obtuvo el valor de 73,401 pg/m3, San Sebastian 51,928 pg /m?y San
Jer6nimo 137,134 ug/m3, sobrepasaron el ECA MINAM (50 pg/m?® en 24 horas) y ECA
OMS (25 pg/m3); El PM10 de Huanchag se obtuvo el valor de 57,32 ug/m3, San
Sebastian 54,443 pg/m?3, San Jerénimo 95,027 ug/m3, los tres no sobrepasaron el ECA
MINAM (100 pg/m3), pero si el ECA OMS (50 pug/m3); el gas de CO en Huanchaq es
6201,555 pg/m3, San Sebastian 4379,806 pg/m3 y San Jerénimo 5095,975 pug/m3, los
tres no sobrepasaron el ECA MINAM (10000 pg/m3) ni ECA OMS (10285 ug/m?3); el



S0O2, en Huanchaq es 2,705 pg/m3, San Sebastian 3.848 pg/m3, San Jerénimo 2,612
ng/méd, estan por debajo del ECA MINAM (20 pg/m®) y ECA OMS (18,753 pug/méd).

2.2. Bases Tedricas
2.2.1. Internet de las Cosas (IoT)

El Internet de las Cosas es una tendencia de la tecnologia el cual representa el mafiana
de la informética y las telecomunicaciones, su desarrollo esta sujeto a la evolucion e
innovacion de distintos campos importantes, desde sensores inaldmbricos hasta la
nanotecnologia e Inteligencia Artificial. Es un componente tecnolégico fundamental
sobre el que sienta sus bases muchas areas del mundo incluido el paradigma de la

Industria 4.0 (Cruz, y otros, 2015, pag. 11).

En definicién es una red de objetos fisicos conectados a través de internet, que
logran interactuar entre ellos a través de sistemas embebidos, redes de comunicacion,
mecanismos de computacién de respaldo y aplicaciones tipicamente en la nube.
Permite a los objetos comunicarse entre si, acceder a la informacion de internet;
capturar, almacenar y recuperar datos e interactuar con usuarios humanos, asi como
con otros sistemas y aplicaciones, creando ambientes cada vez mas conectados e

inteligentes (Quifiones, 2019).

Para que un sistema loT funcione necesitamos de dispositivos configurados para
gue sean compatible con dicha tecnologia. Estos dispositivos denominados
“Dispositivos 1oT” seran nuestros 0jos y oidos cuando fisicamente estemos ausentes
los cuales tendran la funcién de capturar cualquier dato que estén programados para
almacenar. También se requiere un sistema Backend que se encargue de almacenar
dichos datos, ya sea en un servidor local o en la nube. En la figura uno se muestran las

4 etapas claves de los dispositivos I0T:

a. Capturelos datos: A través de sensores, los dispositivos de 10T capturan
datos de sus entornos. Esto podria ser algo tan simple como la
temperatura o tan complejo como una retroalimentacion de video en

tiempo real.

b. Comparta los datos: Mediante conexiones de red disponibles, los

dispositivos 0T envian estos datos a un sistema en la nube publico o



privado (dispositivo-sistema-dispositivo) o a otro dispositivo (dispositivo-

dispositivo).

c. Almacene y procese los datos: En este punto, el software se programa
para almacenar estos datos en base de datos, para luego ser procesadas.

d. Actue a partir de los datos: Este procesamiento de datos se muestra en
una interfaz grafica de usuario, para que con los datos obtenidos se
procesa a realizar alguna accién ya sea correctiva, preventiva o de simple

monitoreo.

Figura 1

Etapas claves en el proceso de un sistema loT
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2.2.1.1. Captacion de Datos por Sensores

La representacion de un parametro de algun fenémeno fisico, mediante el cual, a su
vez, describa su comportamiento, se conoce como variable fisica. Por otra parte, el
resultado de cuantificar un atributo fisico, asignando valores numéricos a estos a través
de una variable o constante fisica, se conoce como magnitud fisica (Corona, Abaca, &
Mares, 2014).

Los sensores o transductores nos permiten transformar un parametro de alguin
fendmeno fisico en una sefal eléctrica que puede ser entendida y procesada por algin
microprocesador. Para captar diferentes fendmenos fisicos y transformarlas en una
sefial, los transductores, necesitan diferentes formas de leerlas; incluso existen

diferentes métodos para leer el mismo fenébmeno fisico.

Un ejemplo es el sensor de temperatura RTD el cual es un sensor de tipo
resistivo que consta de un metal que varia su resistencia dependiendo de la temperatura
gue experimente. Esto ocurre porque a medidas que los atomos y moléculas se excitan,
se van a mover mucho, lo que hace mas dificil que los electrones libres pasen sin

colisionar entre ellos como se muestra en la figura 2.



Figura 2

Atomos y electrones excitados debido al calor

Este efecto del calor sobre el metal hace que sea mas dificil el paso de

electrones aumentando su resistencia eléctrica. Por la Ley de Ohm podemos deducir

gue, si mantenemos constante la corriente, tendremos un voltaje variable dependiente

a la temperatura. EI metal mas usado es el platino ya que tiene una variacién de

resistencia casi lineal frente a la variacion de temperatura, en comparacion con otros

metales como se muestra en la figura 3.

Figura 3

Variacién de resistencia de distintos metales respecto a la temperatura.
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El RTD se encapsula en un recubrimiento resistente a altas temperaturas como

es el ceramico y puede tener 2 o 3 cables de conexion como se muestra en la figura 4.
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Figura 4
Recubrimiento y cables de conexion en un RTD de 3 hilos
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Asi como el RTD, existen mdltiples transductores y sensores que realizan

distintos procedimientos para convertir un parametro fisico en una sefial eléctrica.

2.2.1.2. Socket de Internet

Roffé (2009) argumenta que la interfaz Socket es una API para redes TCP/IP que se
compone de funciones o rutinas. Las aplicaciones desarrolladas en Sockets estan
basadas en la arquitectura de Cliente-Servidor que permiten comunicaciones orientadas
a la conexion o sin conexion. Para que se dé la comunicacion es una red, el programa
requiere un socket en cada extremo del proceso el cual consta con una direccién IP y
un puerto TCP el cual puede ser programado en diversos tipos de lenguaje de
programacion. En la figura 5 se muestra el socket de internet y su ubicacion en el modelo
TCP/IP.

Figura 5

Diagrama de un Socket dentro del modelo TCP/IP.
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2.2.1.3. Topologiadered IoT

Recabando opiniones aportadas por expertos en redes IoT se observa, en la figura 6,
gue existen principalmente 3 modelos topolégicos basicos para 10T: el modelo Estrella,
Peer-To-Peer y Mesh o Malla (Sillero, y otros, 2018).

La topologia estrella esta basada en la centralizacion y el control. Un dispositivo
final esta conectado solo a un unico nodo en la red, cumpliendo este “Unico nodo” el rol
de nodo intermedio o central. Este nodo central tiene la funcion de interconectar todos
los dispositivos de la red para que puedan comunicarse intercambiando mensajes

usando ciertos protocolos.

Una topologia Per-To-Per, a diferencia de la topologia estrella, no esté orientada
a la centralizacion, mas bien, cada dispositivo puede comunicarse con cualquier otro
dispositivo dentro de su radio de cobertura directamente, eliminando la necesidad de un
nodo central. La gran desventaja que se tiene con este tipo de topologias es que la
cobertura de la red se limita al radio de cobertura de cada dispositivo, por lo que, si

existe algun dispositivo fuera de ese radio, no podra comunicarse con dicho dispositivo.

Por ultimo, tenemos a la topologia Mesh en donde cada dispositivo puede tener
la funcién de nodo final, asi como nodo intermedio, pudiendo retransmitir la data de
otros dispositivos. Se crea una topologia con la ausencia de un nodo central, pero

pudiendo extender la red mas alla que la cobertura del dispositivo.

Figura 6
Tipos de Topologia de Redes

ESTRELLA PER-TO-PER MESH

Hablando en términos topolégicos, se le denominara como “nodo” a cualquier
dispositivo de una red que conforme la misma. Existes distintos tipos de nodos

dependiendo al nivel que pertenezca:
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a. Nodo Final: Es todo dispositivo encargado de capturar la informacion para

el cual ha sido programado.

b. Nodo Central: También conocido como nodo intermedio es todo
dispositivo encargado de recibir y transmitir toda la informacion de los

nodos finales y transmitirlos hacia un nivel superior.

c. Nodo Superior: Son los dispositivos que se encargan del

almacenamiento, procesamiento y visualizacion de la data.

2.2.1.4. Medios de transmisién

El medio de transmisién es el camino fisico que existe entre dos dispositivos. Cualquier
medio que pueda transportar informacion en forma de sefiales electromagnéticas se
puede usar como medio de transmision en redes (Fernandez, s.f.). Existen 2 tipos de
medios principales, los medios guiados y no guiados y forman parte de la capa de
Acceso a la Red del modelo TCP/IP.

Los medios guiados son aquellos medios que transportan la sefial de
informacién mediante un camino fisico. Estos “caminos” son el cable coaxial, la fibra
Optica y el par trenzado. Los parametros mas importantes en este tipo de medios es la
velocidad de transmision, Ancho de Banda y la distancia méaxima permitida. En la figura

7 se muestran los medios guiados.

Figura 7

Tipos de Medios Guiados.
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El medio guiado mas comun es el par trenzado, que se encuentra en todos los
hogares y cableado estructurado en areas empresariales. El protocolo més utilizado de
medios guiados en redes LAN es el Ethernet, este permite comunicar distintos

dispositivos como ordenadores, impresoras, servidores, etc. El estandar en el cual se



13

basa Ethernet es el IEEE 802.3 y sus variaciones, los cuales definen distintas

velocidades, tipo de medio guiado, entre otros. Mas detalles se muestran tabla 1.

Tabla 1
Estandar IEEE802.3 y sus variantes
Afo IEEE Nombre Velocidad Tipo de cable
1990 802.3i 10BASE-T 10 Mb/s Cat-3
1995 802.3u 100BASE-T 100 Mb/s Cat-5
1000BASE-SX 1 Gb/s Fibra multimodo
1998 802.3z
1000BASE-LX/EX 1 Gb/s Fibra monomodo
1999 802.3ab 1000BASE-T 1 Gbh/s Cat-5e o superior
10GBASE-SR 10 Gb/s Laser-Opt. MMF
2003 802.3ae
10GBASE-LR/ER 10 Gb/s Fibra monomodo
2006 802.3an 10GBASE-T 10 Gb/s Cat-6A
40GBASE-SR4/LR4 40 Gb/s Laser MMF o SMF
2010 802.3ba
100GBASE-SR10/LR4/ER4 100 Gb/s Laser MMF o SMF
2015 802.3bq 40GBASE-T 40 Gb/s Cat-8 (Clase | y II)

El segundo tipo de medio es el no guiado, es decir, que no usa un medio fisico
como el cable para propagarse, mas bien, estd compuesto de antenas de transmision y
recepcion. Durante la transmision la antena emite energia en forma de ondas
electromagnéticas, y en la recepcién la antena capta dichas ondas. Cuando los
electrones se mueven, crean ondas electromagnéticas que pueden propagarse incluso
en el vacio. Una tecnologia comudn en las redes WLAN es Wifi, que permite la
interconexion inalambrica de dispositivos electronicos. Esta tecnologia esta basada en
los estandares de la IEEE8B02.11 relacionado con redes inalambricas. Al igual que es
estandar de Ethernet, Wifi también tiene sus variantes y versiones mejoradas como se

muestra en la siguiente tabla. Mas detalles se muestran en la tabla 2.

Para medir la calidad de la sefial inalambrica existen dos factores fundamentales

los cuales son el RSSI y la relacion sefial a ruido SNR.

El RSSI es el indicador de fuerza de sefial recibida la cual es medida en dBm.
Este valor nos indica el nivel de potencia de la sefial recibida por un dispositivo final en
redes inalambricas (Wifi o movil). Los valores y la calidad de esta se detallan en la tabla
3.
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Tabla 2

Estandar IEEE802.11 y sus variantes
Afio IEEE Generacion Velocidad Frecuencia
1997 802.11 - 2 Mb/s 2.4 GHz
1999 802.11b - 11 Mbl/s 2.4 GHz
1999 802.11a - 54 Mbls 5 GHz
2003 802.11g - 54 Mb/s 2.4 GHz
2008 802.11n Wi-Fi 4 600 Mb/s 2.4/5GHz
2014 802.11ac Wi-Fi 5 6933 Mb/s 5 GHz
2019 802.11ax Wi-Fi 6 9608 Mb/s 2.4/5GHz
2020 802.11ax Wi-Fi 6E 9608 Mb/s 24/5/6 GHz
2022 802.11be Wi-Fi 7 40 Gb/s 24/5/6 GHz

Tabla 3

Valores de RSSI

RSSI (dBm) Intensidad de sefial
> -50 Excelente intensidad de sefial
50 467 Buena intensidad de sefial para navegacion web, llamadas de
- a -
voz/video.
67 .70 Buena intensidad para la navegacion web, entrega de paquetes
- a -
confiable.
Mala conectividad, la entrega de paquetes puede no ser
-70 a-80 _
confiable.
-90 a-100 Peor intensidad o sin sefial.

Nota. Hay que entender sobre dBm es que estamos trabajando en negativos. -30 es

una sefial mas alta que -80, porque -80 es un nUmero mucho mas bajo (Singh, s.f.).

Luego de esto tenemos la relacién sefial a ruido. Se define como la relacion que

existente entre la potencia de la sefial que se transmite con respecto a la potencia del

ruido que la perturba. Estos valores se miden en decibelios y mientras mas alto sea este
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valor, mejor serd el rendimiento de la red. Los valores de SNR se describen a

continuacion en la tabla 4.

Tabla 4
Valores de SNR y calidad de sefial.
SNR (dB) Calidad de Senal
>40 Excelente calidad, las velocidades de datos mas altas.
25 a 40 Muy buena calidad, altas tasas de datos.
15a 25 Buena calidad, buenas tasas de datos.
10a 15 Buena calidad, velocidades de datos mas bajas.
0al0 Sefal baja o nula, velocidad de datos muy baja o nada.

2.2.2. Monitoreo de la Calidad del Aire

Martinez y Romieu (1997), nos da un concepto concreto sobre lo que es monitoreo de
la calidad del aire o monitoreo atmosférico el cual lo definen como “Todas las
metodologias disefiadas para hacer un muestreo, analizar y procesar en forma continua
las concentraciones de sustancias o de contaminantes presentes en el aire en un lugar

establecido y durante un tiempo determinado”.

2.2.2.1. Niveles de gases maximos permitidos

Hablando en términos de gases contaminantes tenemos como principal actor al CO-
gue, en ambientes interiores, se esta tomando como indicador de la calidad de aire la
concentracion del diéxido de carbono producido en la respiracion de los ocupantes del
edificio y asi, si no existe una reduccion de su concentracion por otro medio distinto de
la ventilacién, se considera que la ventilacion es inadecuada cuando se superan las
1000 ppm de di6xido de carbono (INSST, 2000).

Este y otros gases contaminantes son detallados en la tabla 5 la cual nos

muestra los efectos negativos en la salud si una persona esté expuesta (INSST, 2001).
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Tabla b
Valores guia segun la OMS basados en efectos conocidos para la salud.

Valor Guia  Tiempo de
Compuesto Efectos sobre la Salud o
(ng/m?3) Exposicién

Cambios en la funcion

500 10 minutos
pulmonar en asmaticos.
Di6xido de
Aumento de los sintomas 125 24 horas
azufre
respiratorios en
. ) 50 1 afio
individuos sensibles.
o Ligeros cambios de la 200 1 hora
Diéxido de
funcién pulmonar en
nitrégeno ~
asmaticos 40 1 afo
100000 15 minutos
. Nivel critico de 60000 30 minutos
Monoxido de
Carboxihemoglobina
carbono
< 2.5% 30000 1 hora
10000 8 horas

Respuestas de la
Ozono 120 8 horas
funcién respiratoria

Department of Occupational Safety and Health, Malasia (2010) nos da una lista
de rangos aceptables, en sus unidades respectivas, de las sustancias o contaminantes

en el aire mas general y completa, la cual se muestra en la tabla 6.



Tabla 6

Rango aceptable para pardmetros ambientales.
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Pardmetros Rango aceptable
Monoxido de carbono <10 ppm
Diéxido de carbono < =1000 ppm
Temperatura 23°C-26°C

Humedad Relativa

40% - 70%

Movimiento del aire 0,15-0,5m/s
Microbioldgico -
Recuento total de bacterias 500 cfu/m?
Recuento total de hongos 1000 cfu/m?
Particulas respirables (PM10) 0,150 mg/ m?
Compuestos organicos volatiles totales (COV) 3 ppm
Formaldehido 0,1 ppm
Ozono 0,05 ppm

2.2.2.2. indice de calidad de Aire

El indice de calidad de aire (IAQ o INCA) es un numero o valor adimensional, es decir
que no tiene una unidad de medicién. Este valor nos indica, de forma cualitativa, la
calidad de aire en cierto sector y su efecto en la salud humana. Para una mejor
comprension de este valor, se divide en 4 categorias (tabla 7). La banda de color verde
comprende valores del INCA de 0 a 50 y significa que la calidad del aire es buena; la
banda de color amarillo comprende valores de 51 a 100 e indica una calidad moderada
del aire; la banda de color anaranjado se encuentra comprendida entre los valores 101
y el valor umbral del estado de cuidado (VUEC) de cada contaminante, lo que nos indica
que la calidad del aire es mala; finalmente el color rojo de la cuarta banda nos indica
que la calidad del aire es mayor al valor umbral del estado de cuidado del contaminante,
a partir de este valor corresponde la aplicacién de los Niveles de Estados de Alerta
Nacionales por parte de la autoridad de Salud (MINAM, 2016).
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Tabla 7

Valores de indice de Calidad de Aire
Calificacién Valores de INCA Colores
Buena 0-50 Verde
Moderada 51 -100 Amarillo
Mala 101 - VUEC* Naranja
VUEC* > VUEC* Rojo

Nota. *Valor Umbral del Estado de Ciudadano (MINAM, 2016).

Para calcular los indices de calidad de aire se toma como referencia los
Estandares de Calidad de Aire (ECA) de aire y como rango final, el valor umbral de la
aplicacion de los Niveles de Estado de Alerta. El calculo matematico de INCA para cada
contaminante esta basado en una relaciéon entre la concentracioén del contaminante y su
valor en el ECA. La informacién se muestra en la tabla 8.

Tabla 8
Cdlculo del indice de Calidad del Aire por contaminante.

Interval .
Intervalo de ICA te a0 de 3 Ecuacion
concentracion (ug/m?)

Material Particulado (PM2.5) promedio 24 horas

0-50 0-125
51 — 100 12,6 — 25 1(PM2.5) = [PM2.5] * 100/25
101 — 500 25,1125

> 500 > 125

Material Particulado (PM10) promedio 24 horas

0-50 0-75

51 — 100 76 - 150 1(PM10) = [PM10] * 100/150
101 — 167 151 - 250

> 167 > 250

Monéxido de Carbono (CO) promedio 8 horas

0-50 0 - 5049 1(C0O) = [CO] * 100/10000
51 — 100 5050 - 10049
101 — 150 10050 - 15049

> 150 > 15050
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Dioxido de Azufre (SOz) promedio 24 horas

0-50 0-10

51 — 100 11 - 20 1(S02) = [S02] * 100/20
101 - 625 21 - 500

> 625 > 500

Dioxido de Nitrogeno (NO,) promedio 1 hora

0-50 0 - 100 1(NO2) = [NO2] * 100/200
51 — 100 101 - 200

101 — 150 201 - 300

> 150 > 300

Sulfuro de Hidrogeno (H2S) promedio 24 horas

0-50 0-75

51 — 100 76 — 150 I(H2S) = [H2S] * 100/150
101 — 1000 151 — 1500

> 1000 > 1500

Ozono (O3) promedio 8 horas

0-50 0-75 I(H2S) = [H2S] * 100/120
51 — 100 76 — 150

101 — 1000 151 — 1500

> 1000 > 1500

Nota. [ ]= Concentracién del contaminante en pg/m? (MINAM, 2016).

2.2.2.3. Captacién de parametros de calidad de aire

Para poder captar los parametros necesarios para mantener la calidad del aire en un
rango de valores aceptables se necesita el uso de sensores disefiados especialmente
para detectar las concentraciones de gases en el aire. Los sensores son dispositivos
electronicos que nos permiten interactuar con el entorno, de forma que nos
proporcionan informacion de ciertas variables que nos rodean para poder procesarlas y

asi generar ordenes o activar procesos (Serna, Ros, y Rico, 2010)

Existen distintos tipos de sensores de calidad de aire, cada uno de estos varia
en cuanto a su precision, incertidumbre y principio de funcionamiento. Uno de estos
sensores es el sensor BME680 que es un sensor digital 4 en 1 con medicion de gas,
humedad, presién y temperatura basada en principios de deteccion probados (BOSCH,

2017). En la figura 8 se muestra el modelo usado para este proyecto.
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Figura 8
Maédulo del sensor BME680

BME680 Chip

Nota. Notese que el chip del sensor ocupa la
parte minima del médulo en general. Tomada de
(Last Minute Engineers, s.f.).

Estos tipos de sensores son también conocidos como sensores de 6xido de
metal (MOX), los cuales cuentan con una base calentadora, una capa MOX, un
semiconductor y un par de electrodos. Las partes principales se muestran en la figura
9.

Figura 9
Diagrama interno de un sensor MOX

Electrodos Capa MOX (oxido de metal)

Base calentadora @ silicio
24/

Medicion de resistencia

Los electrodos alimentan con una pequefia corriente la capa MOX creando un
flujo de electrones libres. Esto se traduce en una resistencia total baja como se muestra

en la figura 10.
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Figura 10
Corriente interna creada por los electrodos
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Medicién de resistencia

© Electrones libres

Al mismo tiempo la base calentadora calienta la capa MOX (normalmente entre
200 °C y 400 °C) haciendo que, por adsorcion, las moléculas de oxigeno libres se
adhieran a este. Este efecto causa que los electrones libres que se encontraban en la
capa MOX se peguen a las moléculas de oxigeno, evitando que haya un flujo de
corriente. Esto se traduce en un aumento de la resistencia. Hasta ahora podemos
deducir que el valor de la resistencia en el sensor es inversamente proporcional a la

cantidad de gas que detecta. Todo este efecto se grafica en la figura 11.

Figura 11

Adsorcién de oxigeno debido al calentamiento de la capa MOX

. Alto Q ]

BajoQ O Oxigeno
© Electrones libres

Medicion de resistencia

Cuando el sensor esta en presencia de moléculas de gases como CO2 y demas
gases, este reacciona con las moléculas de oxigeno adheridas a la capa MOX a través
de un proceso llamado oxidacion-reduccion por lo que, las moléculas de oxigeno se
desprenden de la capa MOX liberando los electrones vy, por lo tanto, reduciendo la
resistencia total del circuito (figura 12). Es de esta manera en que este tipo de sensores

detecta la concentracion de gases.
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Figura 12
Desprendimiento del oxigeno debido al gases contaminantes.
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« O Gases
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El sensor BME680 soporta dos tipos de protocolos de comunicacion serial los
cuales son 12C y SPI. Dependiendo del disefio del sensor con el microcontrolador se

dispondra de uno u otro.

Otro parametro que es importante en la calidad de aire es la cantidad de material
particulado, mas conocido como PM. Existes multiples sensores que nos permite
detectar la concentracion de PM, en particulas PM2.5 (material particulado con un

didmetro menor a 2.5 micrémetros). Uno de estos sensores es el DSM501a.

El DSM501a, mostrado en la figura 13, es un sensor de material particulado que
puede detectar humo, polen de tabaco, polvo doméstico, etc. Como se muestra en la
figura 14, este sensor esta compuesto por un led infrarrojo que incide su luz sobre un
lente detector. Cuando las particulas de aire pasan entre el led y el detector, las
particulas, colisionan con el haz de luz provocando la dispersion de esta; el detector
mide la dispersion de las luces reflejadas por las particulas. Esta dispersion se refleja
en dos sefiales PWM las cuales representar las particulas con un diametro mayor a 1um
y 2.5um. También cuenta con una resistencia la cual empieza a calentarse y a calentar
el aire a su alrededor, este aire caliente crea una corriente ascendente debido a que el

aire caliente es menos denso y por ende tiende a subir.
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Figura 13
Sensor de polvo DSM501a

Figura 14

Diagrama de blogue interno del sensor DSM501a
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Figura 15
Sefiales de salida del DSM501A

/ SENAL DE POLVO

>1um (salida 2)

>2.5um (salida 1)

El tiempo que demora en tomar la muestra y arrojar un valor confiable es de 30
segundos. El material particulado detectado es representado por todo el tiempo en que
la sefial PWM esta en LOW, por lo que, para calcular la concentracion de PM2.5 se
debe de hallar el tiempo de LOW en % con respecto al tiempo total de la muestra que
es de 30s. Esta relacion se conoce como Lowratio y se puede entender de manera

grafica en la figura 16.

Figura 16
Periodo de muestra de la sefial de salida PWM del DSM501a
Hi = 4.5v

Low=0.7v

NS

suma de tiempo en Low (T seg.)

Tiempo total de muestreo ( 30 seg.)
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Una vez obtenido el valor de Lowratio, se procede a calcular la concentracion

utilizando la gréfica de la figura 17 dada por el fabricante. Con la gréfica se puede

deducir la ecuacién que define el comportamiento del sensor, el cual es:

Donde:

Con = 0,5831(r)3 — 15,924(r)% + 729.37(r) — 82,523;

Con = Es la concentracion de polvo en parts/283mL.

r = Es el Lowratio.

(1)

Donde r es la relacion entre el tiempo en LOW y el tiempo total en porcentaje.

Figura 17

Grafica de Lowratio sobre la concentracion de particulas.
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Definicién de Términos

2.3.1. SistemaloT

Son sistemas electronicos que transmiten datos de proceso desde areas seguras 0

peligrosas conectando sensores y actuadores binarios y analogicos al sistema de
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control a través de una interfaz de bus de datos con el objetivo de realizar algun tipo de

proceso.

2.3.2. Transmision de datos

Transmision de datos, transmisién o comunicaciones digitales es la transferencia fisica

de datos por un canal de comunicacion punto a punto o punto a multipunto.

2.3.3.  Monitoreo

La teoria de la planificacion del desarrollo define el seguimiento 0 monitoreo como un
ejercicio destinado a identificar de manera sistematica la calidad del desempefio de un
sistema, subsistema o proceso a efecto de introducir los ajustes o cambios pertinentes
y oportunos para el logro de sus resultados y efectos en el entorno (Valle y Rivera,
2008).

2.3.4. Calidad del Aire

Se define la inmision o calidad del aire como la concentracién de contaminante que llega
a un receptor, mas o menos lejano de la fuente de emisién, una vez transportado y

difundido por la atmdsfera (Troposfera, s.f.)
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CAPITULO lIl: MARCO METODOLOGICO

La formulacion del marco metodol6gico en una investigacion es permitir, descubrir los
supuestos del estudio para reconstruir datos, a partir de conceptos tedricos
habitualmente operacionalizados. Significa detallar cada aspecto seleccionado para
desarrollar dentro del proyecto de investigacion que deben ser justificado por el
investigador. Respaldado por el criterio de expertos en la tematica, sirviendo para

responder al “como” de la investigacion (Azuero, 2018).

3.1 Disefio de la Investigacion
3.1.1. Criterios iniciales

La idea principal y que se mantuvo durante todo el proyecto fue hacer una red de
sensores independiente, es decir, que no dependa de un despliegue de Puntos de
Acceso para cubrir todo el espacio fisico que ocupa toda la Escuela Profesional de
Ingenieria Electrénica y ademas que sea inalambrica. La topologia que mas se adecu6
a nuestras necesidades fue la topologia tipo Malla (figura 19) en la que cada dispositivo
puede autoconfigurarse tanto como Punto de acceso, o como Nodo final, eliminando asi
la restriccion, en cuanto a cobertura, que existe al usar una topologia tipo Estrella (figura

18) que es la mas comun en redes LAN o WLAN.

La red Mesh solo estaba conformada por lo sensores, por lo que, se necesitaba
de una interfaz que nos permita comunicarnos con la red WLAN de la institucion para
poder mandar toda la data capturada por los sensores a un servidor de base de datos.
Es por eso que se implement6 un nodo central el cual se encargaba de unir la red Mesh

con la red WLAN a través de una comunicacion serial.
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Figura 18

Topologia tipo Estrella
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Nota. Nétese que, en este tipo de topologia, la distancia maxima entre
los dispositivos finales y el nodo central esta limitada por la cobertura
de este ultimo.

Figura 19

Topologia tipo Malla
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NODOS CONECTADOS /./ NODOS CONECTADOS

Nota. Este tipo de topologia permite extender el alcance de la red
sin la necesidad de hacer un despliegue de Puntos de Acceso.
Cada dispositivo se autoconfigura como AP o nodo final.
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3.1.2. Criterio de seleccion de los dispositivos

3.1.2.1. Sensores

Por la naturaleza de la propuesta, el criterio principal fue buscar sensores de calidad de
aire compactos que cumplan con medir parametros como CO2, Temperatura,
Humedad, indice de calidad de Aire (INCA) y material particulado (PM2.5 o PM10). Se
optd por usar el sensor BME680 de Bosch el cual es un sensor que mide Temperatura,
Humedad, INCA y CO. equivalente. Ademas, que tiene una precision superior al
promedio de sensores, es compacto y muy ligero. También nos ofrece interfaces
seriales 12C y SPI compatible con la mayoria de los microcontroladores. En la tabla 9
se muestran las principales caracteristicas técnicas del sensor BME680.

Tabla 9

Caracteristicas técnicas del sensor BME680
Caracteristica Min. Type Max. Unidad
Voltaje 1,71 1,8 3,6 \%
Voltaje 1/0 1,2 1,6 3,6 \%
Corriente (Sleep) - 0,15 1 HA
Corriente (Al medir Humedad) - 340 450 MA
Corriente (Al medir Presion) - 714 849 MA
Corriente (Al medir Temperatura) - 350 MA
Temperatura -40 - 85 °C
Humedad 0 - 100 %
Presion 300 - 1100 hPa
CO2 400 - - ppm
INCA 0 - 500 -

También se opto por utilizar el sensor DSM501a que mide el material particulado
PM2.5 por tener una mejor precision en comparacion con otros sensores del mismo tipo.
Este sensor nos da una sefial PWM por lo que se tiene que hacer el calculo para hallar
el valor en pg/m3. En la tabla 10 se muestran las principales caracteristicas técnicas del
sensor DSM501a.
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Tabla 10

Caracteristicas técnicas del sensor DSM501a
Caracteristica Min. Type Max. Unidad
Voltaje 45 5,0 55 V
Corriente - - 90 mA
Rango de temperatura -10 - 65 °C
Concentracion 0 - 15000 pcs/283mL

3.1.2.2. Microcontrolador

El sensor BMEG68O tiene una libreria desarrollada por Bosch que es compatible con C++,
el cual necesita un microcontrolador con una memoria RAM mayor a 2KBits, ademas
debia de contar con un protocolo de comunicacién serial 12C o SPI. Para el DSM501a
se necesité que el microcontrolador tenga entradas digitales con interrupciones para la
lectura PWM, ademas que, debido a que la sefial de PWM en el que el valor esta en
LOW son muy cortas (en el orden de los microsegundos) se necesita un ciclo de relgj
considerable. Para la lectura, procesamiento de los sensores se considerd los
procesadores Xtensa Dual-Core LX6 (que vienen dentro de los mddulos de desarrollo
ESP32) ya que son chips de alto rendimiento y bajo costo- consumo gracias a su
tecnologia RTO. El diagrama de dicho microcontrolador se muestra en la figura 20 y sus

principales caracteristicas técnicas en la tabla 11.

Para el desarrollo de la topologia tipo Malla se tuvo en cuenta, como principal
parametro, la potencia de transmisién. En el mercado existen multiples tipos de chips
wifi en placas de desarrollo. El inconveniente de estas placas es que tenian una antena
PCB impresa con una potencia de transmision limitada. Debido a esto se considero
utilizar un chip con un conector para una antena externa. El chip que mas se ajustaba
a estas necesidades fue el ESP-07 (el cual se basa en el ESP8266) el cual cuenta,
como se ve en la figura 21, con un conector UFL (el cual sirve para agregar una antena
externa) ademas de una antena cerdmica interna. Las principales especificaciones

técnicas se sefialan en la tabla 12.
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Figura 20
Diagrama de Bloques interno del ESP32
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Nota. En la figura se muestra que este chip cuenta con
los requisitos necesarios para la lectura y procesamiento

de datos.

Tabla 11
Caracteristicas técnicas de Xtensa Dual-Core LX6 (ESP32).

Caracteristica Valor Unidad
Voltaje de operacion 3,3~3,6 Vv
Voltaje de alimentacién 3365 V
Corriente de operacion 80 mA
Corriente minima enviada por la fuente 500 mA
Temperatura de operacion -40 ~ 85 °C
Cristal interno 40 MHz

SRAM (datos e instrucciones) 520 KB
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Figura 21
Modulo ESP-07.

Antena Ceramica

Tabla 12

Caracteristicas técnicas del ESP-07
Caracteristica Valor Unidad
Voltaje de operacion / alimentacion 3,3~3,6 Vv
Corriente de operacion 80 mA
Temperatura de operacion -40 ~ 85 °C
Cristal interno 24 MHz
SRAM (datos e instrucciones) 36 KB
Potencia de transmision +25 dBm

Para aumentar el alcance en la sefial de este chip, se agreg6 una antena externa

de 2.4 GHz con una ganancia de 2 dBi (figura 22) y una longitud de 11cm.

Figura 22

Antena Wifi con su conector SMA




33

Para comprobar la efectividad de esta antena, se realiz6 pruebas de cobertura
evaluando el valor de RSSI que es un indicador de fuerza de la sefial recibida en dBm.
La distancia méxima la cual se midi6 fue de 50,85m de longitud atravesando una pared
y un parque con arboles frondosos como se ve en la figura 23. El valor de RSSI medido
llego a ser de -72 dBm, siendo este un valor minimo aceptable, y teniendo un
rendimiento mucho mayor al de la antena integrada. La distancia maxima experimental
que se llegd tener con la antena integrada atravesando una pared fue de 9,84m

perdiendo la conexién al sobrepasar dicha distancia.

Figura 23

Prueba de cobertura usando un ESP-07 con una antena externa.
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Nota. La ganancia de la antena es de 2dBi.

3.1.2.3. Interfaz grafica

Para el desarrollo del software de la interfaz grafica decidimos realizarlo a través de una
aplicacién de escritorio. Una aplicacién consta de dos partes importantes: el Frontend,
gue es la parte visual y grafica del software; y el Backend que es la logica detras del
programa (incluido la base de datos). Debido a que el equipo en el cual trabajamos tenia
el sistema operativo de Windows, la aplicacion debe de ser desarrollada para esta
plataforma. Por excelencia el entorno para desarrollo de aplicaciones de escritorio de
Windows es Visual Studio, el cual nos permite trabajar sobre el lenguaje de
programacion C#. A su vez, también nos ofrece la capacidad de gestionar una base de

datos SQL Server a través de un framework llamado EntityFramework.



34

3.1.3. Desarrollo del prototipo

3.1.3.1. Implementacion de Hardware

Para el desarrollo del prototipo empezamos con disefar la fuente de alimentacion. Es
importante calcular la corriente de consumo maxima del circuito. Los detalles se

muestran en la tabla 13.

Tabla 13

Consumo de corriente total del circuito (Nodo Final).
Dispositivo Consumo
Xtensa 80 mA
ESP-07 290 mA
BMEG80 849 pA
DSM501a 90 mA
Subtotal 460,85 mA
Tolerancia (20%) 92.17 mA
TOTAL 553,02 mA

Teniamos dispositivos que se alimentaban con 5v y 3,3v, eso significd que
nuestra fuente de alimentacion debia de tener dos voltajes de salida. Para esto usamos
un transformador de 220 Vac a 12 Vdc 1A. También se us6 dos reguladores de voltaje,
el regulador L7805cv (Vimax = 35 Vdc, Vo = 5 Vdc) con su respectivo circuito de
amplificacion y el mddulo regulador AMS1117 (Vin= 5 Vdc, Vou = 3,3 Vdc). Los valores

de los condensadores y el tipo de transistor se detallan en la figura 24.

Una vez terminada el circuito de alimentacion, procedimos a realizar el circuito
de mando entre los controladores y sensores. Para un solo nodo final utilizamos el ESP-
07 como adaptador de red inalambrico en la topologia tipo Malla, y el procesador Xtensa
para conectar y procesar los datos enviados por los sensores. Para la comunicacion
con el BMEG8O0 se utilizé la interfaz serial 12C y para la comunicacion con el DSM501A,
un pin digital que permite interrupciones externas. Debido a que este procesador viene
en un médulo de desarrollo, no necesitd conexiones extras para su funcionamiento. El

diagrama de conexién se muestra en la figura 25.
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Figura 24

Esquemadtico del circuito de alimentacion.
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Figura 25
Conexién entre procesador Xtensa y los sensores.
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Una vez que tenemos los datos captados y procesados, se tuvo que buscar una
forma de trasmitirlo por la red Malla. Para esto se utiliz6 el chip ESP-07 que, a través
de la comunicacion serial convencional, se conectd al procesador Xtensa para la
recepcion de datos. Ya que el ESP-07 no es un mdédulo de desarrollo, se necesita hacer
el circuito para adaptarlo y poder programarlo (ya que este no cuenta con un conector
USB tipo C). El esquematico completo del nodo final se muestra en la figura 26 y la
imagen fisica en la figura 28. Aparte del nodo final tenemos el nodo central, el cual es
la interfaz que se encarga de comunicar la red Malla y la red WLAN. Este nodo no lleva
sensores y la comunicacion va del esp-07 al ESP8266. La comunicacion entre estos
dos es a través de la comunicacion serial convencional. El esquematico completo del
nodo central se muestra en la figura 27 y la imagen fisica en la figura 29. En general se

cred 1 nodo central y 3 nodos finales.



Figura 26

Esquematico del circuito total del nodo final.
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Figura 27
Esquemadtico del circuito total del nodo central.

5V

U1
AMS1117

— N

ADJ

[0l0]

u7 us

Q2 7805 AMS1117

1{w vo |2 s I oot 238733V

(elo}

2367

u10

ESPO7

FUENTE1 ;]]:
2v

i
b
=8
%

_L C6
owr 2
Ok L

GND

TXD

37

QO

GPIOS [—
GPIO4 f—
FLASH

(00

GPIO2 p——

GND

GPIO3 / RXDO

GPIO1/ TXDO
GND
33V

[T1



38

Figura 28
Ubicacion de componentes dentro del Nodo Final.
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Figura 29

Ubicacion de componentes dentro del nodo Central
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3.1.3.2. Implementacion de Software

En el desarrollo de software se empezé programando los microcontroladores. Para esto
se puede usar cualquier tipo de editor de texto. En este caso se us6 el IDE de Arduino
pues nos ofrece un terminal para leer el puerto serial, ademas de enviar el cédigo fuente
(sketch) hacia el controlador. Este IDE usa el lenguaje C++ para la programacion de
microcontroladores. La figura 30 muestra la interfaz gréafica del IDE mencionado.

Figura 30
Vista del entorno de IDE de Arduino

@ sketch_nov05a Arduino 1.8.19 — ] X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

ko:n setup () { '

// put your setup code here, to run once:

void loop() {
// put your main cede here, to run repeatedly:

ROGMEM, dir Hz, 40MHz, D(

El sensor BME680 tiene una libreria especial, dada por el fabricante BOSCH,
para la lectura e interpretacion correcta de los valores medidos por este. Esta libreria
se llama BSEC el cual esta disponible para C++. Se decidi6 utilizar la comunicacion 12C
porgue ocupa menos pines para su configuracién. Cuando se usa 12C los dispositivos
usan una direccién hexadecimal, en este caso, el BME680 viene con la direccién 0x76
0 0x77. Es necesario elegir la direccion correcta para que exista comunicacién. En la figura
31 se muestra la configuracion del I12C, que en nuestro caso fue 0x77. En cddigo, la libreria
lo reconoce como “BME680 12C_ADDR _SECONDARY”. El BME680 ofrece multiples
parametros que puede leer, pero se configurd para que lea solo los que necesitamos

los cuales son la temperatura, humedad, presion, CO, IAQ e indice de precision.
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Figura 31
Configuracion inicial del BME680 en el IDE de Arduino.

Wire.begin();
iagSensor.begin (BMEES0 I2C A //Configuracion de conmunicacion de sensor BME 680

bsec_virtual_sensor_t sensorList[6] = {
BSE( J | PRESSURE,

SATED_TEMPERATURE,
D HUMIDITY

wwowww

+i

iagSensor.updateSubscription (sensorList, €, BSEC_SAMPLE RATE LP);

El sensor DMS501A da dos sefiales de salida PWM, exactamente no nos daba
el valor de PM2.5 (material particulado con un diametro de 2,5 um o0 menos) si no que
nos da dos sefales, una que detecta la concentracion de material particulado con un
didmetro > 1 um y la otra detecta > 2,5 um. Las sefiales PWM vienen sin procesar, por
lo que debimos crear una funcién que nos permita obtener el tiempo total en que la sefial
se encuentra en LOW. Para esto se us6 funciones de interrupcion (figura 32) que nos

permite detectar cuando una sefial PWM tiene un flanco de bajada o de subida.

Figura 32
Funcion de interrupcion de la sefial PWM (> 1.0 um)

IRAM ATTR wvoid interrupcion_10()
{
if {(digitalRead (pinl0) == LOW)
{
tiempo_start 10 = micros();
}
else
{
tiempo stop 10 = micros();
duracion_ 10 += (tiempo_stop 10 - tiempo_start_ 10);:
}
}

Una vez obtenido el tiempo, se sacé el porcentaje que representa este con
respecto al tiempo de muestreo total, este valor fue hombrado “Lowratio, que en este

procedimiento fue de 30s. Se utilizé la siguiente formula:

tLow
t,, *10 (2)

m

Lowratio(%) =
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Donde:
Lowratio = Relacion entre el tiempo en LOW y tiempo total de muestreo en %.
t.ow = Tiempo en que la sefial estd en LOW en microsegundos.

t,, = Tiempo total de muestreo en milisegundos.

Una vez obtenido el Lowratio tuvimos que convertir dicho valor en unidades de
concentracion (parts/283mL) que nos proporciona el fabricante mediante una gréafica
mostrada en la Figura 17. Por lo que aplicamos la formula (1). Todo este procedimiento
se realizé para cada una de las dos sefialas PWM dada por el sensor DSM501A.

Para hallar el valor real de PM2.5 tuvimos que, mediante programacion, restar
estos dos valores, asi obtuvimos la concentracion de material particulado con un
diametro mayor a 1um y menor a 2,5um que, en sintesis, es el PM2.5. Se utilizo la

siguiente formula:

PM2.5(parts/283mL) = Conl —ConZ (3)

Donde:
PM?2.5 = Concentracién de PM2.5 en parts/283mL.
Conl = Concentracion de material particulado con diametro >1um.

Con2 = Concentracion de material particulado con diametro >2.5um.

El MINAM nos da los valores maximos permitidos de PM2.5 en unidades de

ug/m3, por lo que tuvimos que buscar la forma de convertirlo.

Consideramos las pequefas particulas como esferas diminutas y ya que el
rango de diametro de las particulas es de entre 1y 2,5 um, tomamos un valor promedio
de 1,75 um de diametro 0 0,875 pum de radio. Con este valor podemos hallar el volumen

medio de PM2.5 que se muestra en la siguiente ecuacion.

4 3 (4)

Donde:
V = Es el volumen de la particula PM2.5.

r = Es el radio de la esfera.

Aplicando la formula (4) obtuvimos que el volumen de dichas particulas es de

2,80616 x 108 m3. El valor de la densidad de estas pequefias particulas tiene un valor
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promedio de 2 x 10*2 pg/m?. Con estos datos hallamos la masa de cada particula con la

siguiente ecuacion:

m=dx*v (5)

Donde:
m = Es la masa en jg.
d = Es la densidad de las particulas en pg/m3.

v = Es el volumen en m3.

Aplicando la formula (5) obtuvimos que la masa de cada particula individual es
de 5,70908 x 10 ug. Solo quedaria convertir los 283mL a m®. La conversion de un metro
cubico es de 108 mL. Agregando esta operacion a lo antes hallado tendriamos la formula

final siguiente:

PM2.5(ug/m3) = PM2.5(parts/283mL) * 0,02017 (6)

Donde:
PM2.5(ug/m3) = Concentracion de PM2.5 en pg/mé®.
PM?2.5(parts/283mlL)= Concentracion de PM2.5 en parts/283mL.

0,02017 = Constante de conversion de parts/283mL a pg/m?.

Todo el célculo para el sensor DSM501A se programé en el cédigo fuente que

esta en el Anexo 9.

Con los datos ya procesados se procedié a programar los ESP-07 con la
configuracion tipo Malla. Para esta configuracion se utiliz la libreria PainLessMesh que
nos permite realizar una configuracioén tipo Malla compatible con los dispositivos ESP-
07, ademas de distintas funciones de transmisién, recepcion y deteccién de nuevos
nodos. En cada nodo de la Malla se debe de configurar un mismo nombre de la red, una
misma contrasefia y un mismo puerto. Los valores de los pardmetros mencionados se

pueden ver en la figura 33.
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Figura 33
Configuraciéon de parametros para la red Malla

//##FF——— MALLA ———FFFF—————————————————————————
= i NOMBRE MALLA "RedSensor"
CONTRASENA MALLA  "2015052397"
PUERTO_MALLA 5555

m @ M

Nota. El cédigo fuente completo esté en el Anexo 10y 11.

Cuando un nuevo dispositivo se une a la malla, toda la topologia se actualiza
para configurarse a su mayor rendimiento posible. Esta red Malla debia de comunicarse
con la red WLAN por lo que se programé un nodo Central el cual conto con 2
adaptadores de red (uno para cada red), y la comunicacion entre estos a través de la

interfaz serial. La topologia final se muestra en la figura 34.

El ESP8266 (que conecta con la red WLAN) en el nodo central se configuré con
las credenciales SSID y contrasefia de la red WLAN. Es posible guardar mas de una
credencial por si el dispositivo tiene que conectarse a distintas redes. Las credenciales

de las redes de prueba pueden verse en la figura 35.
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Figura 34
Topologia final del proyecto
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Nota. Nétese como se integra las dos redes a través del nodo central.
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Figura 35
Configuracion de distintas redes WLAN

ESPB266WiFiMulti wifi multi:

nst char* ssidl = "SALMOS 2.4GHZ";
const char* passl = "07%%3760c0";
char* ssid2 = "tesis";
char* pass2 = "12345¢e78";
char* ss5id3 = "BOB TORONJA";
char* pass3 = "20150523%7";

Nota. El cédigo fuente completo esté en el
Anexo 12.

Se configuro 2 tipos de datos enviados a través de la red Malla, los mensajes
que contengan valores de parametros de los sensores (como por ej. Temperatura,
presion, etc.) y también potencia de sefial (RSSI), al cual se le puso el prefijo “value”
ademas de un caracter separador “,” (ya que para separar decimales se uso “.”); y el
segundo es los mensajes que contengan avisos de cambios en la red, es decir que
contengan informacién de cuando un nodo se ha integrado o quitado de la red Malla
enviando como mensaje los nodos conectados luego del cambio. El prefijo para este

altimo mensaje fue “network” y se uso6 el mismo caracter separador.

Los valores de los sensores son enviados por el nodo final y al llegar al nodo
central, este les agrega el prefijo del tipo de dato (“value” o “network”) y también el id

del nodo para reconocer el origen.

Los dispositivos de la red Malla, si bien usan el chip Wifi del ESP-07, no usa
direcciones IP para la identificacion y comunicacién, por lo tanto, no usa la pila de
TCP/IP; usa en su lugar un propio protocolo con identificadores de nodos creados a
partir de su direccién MAC. El flujo de la data desde el sensor hacia la red WLAN se

muestra en la figura 36.



Figura 36
Estructura del paquete de datos en las dos redes
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3.1.3.3. Desarrollo del software de monitoreo

El software de monitoreo se realiz6 en Visual Studio, utilizando WinForms y
EntityFramework. Como se muestra en la figura 37, se utilizé una arquitectura de

programacion de 4 capas (parecido al modelo OSI).

Figura 37
Estructura del desarrollo de software en capas.

Explorador de soluciones v X
QA 0-C0EM@E| o Fl=

ador de soluciones (Ctrl+ P~

=3 Solucién "WindowsFormsApplication4” (4 de 4 proyectos)

#| CapaDatos
c#| CapaConexionRemota

b
b
b ®| CapaNegocio
b

<= CapaPresentacion

Como base de datos se decidié usar SQL Server que es la mas comdn y
compatible con lo anterior mencionado. Para el disefio de la base de datos se usé
Microsoft SQL Server Management Studio 18. La base de datos se llamé ESP8266 y
dentro de esta se cre6 6 tablas para almacenar los distintos datos. En la figura 38 se

muestra la estructura de la Base de Datos, asi como las tablas de datos.

Para vincular la base de datos con nuestro software usaremos la primera capa,
la Capa de Datos. Esta capa crea una entidad del mismo formato que la base de datos
original, haciendo que no haya problemas de incompatibilidad con los tipos de datos
existentes. Notese en la figura 39 que la capa de datos tiene la misma estructura que la

base de datos original de la figura 38.
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Figura 38
Estructura general de la Base de Datos

= 8 MSI\SQLEXPRESS (SQL Server 15.0.2000 - MSI\Rudy)
= ¥ Databases
System Databases
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Database Diagrams
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System Tables
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Graph Tables

B9 dbo.Datos Datos de Usuario
= (B8 dbo.DatosPersonales}” Nodo Central

IE dbo.Dispositivos}— . .,
In|C|o de Sesion
#/(#_dbo.Nodos ) Nodos Finales
#(E dbo.PM 25}\DSM5O1A

=(E8 dbo.Variables}—
BMEG80

Views

External Resources
Synonyms
Programmability
Service Broker
Storage

Security

BHEEHEHEHBEBRB®

La segunda capa, la capa de conexion Remota. Esta capa es puramente codigo
fuente y se encarg6 de recibir la data del nodo Intermedio, separarla y almacenarla en
la tabla correspondiente en la base de datos. El cédigo fuente completo esta en el Anexo
8.
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Figura 39

Capa de Datos en Visual Studio.
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& Dispositivos1 # Contrasefia & Rss|

# Tipo = Propiedades de nav... # NODO
Flp

& Mac

= Propiedades de nav...

= Propiedades de nav...

La tercera capa, la capa de Negocio es también puramente cddigo y se encargo
de comunicar la Capa de Datos y la Capa de Presentacion, esto a través de consultas
usando EntityFramework. El cédigo fuente completo esta en el Anexo 7.

La ultima capa, la Capa de Presentacién, se us6 para crear cada ventana de la
aplicacion. Empezamos por la ventana de Inicio de Sesioén (figura 40), se decidio poner
un sistema de Login para tener una capa extra de seguridad y que solo un usuario
autorizado pueda ver la data.
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Figura 40
Ventana de Inicio de Sesion.

28/1010:47:37

I ngenio Peru

ENTRAR

Nota. El cédigo fuente completo esta en el Anexo 1.

Luego de del inicio de sesién tenemos la ventana principal del software (figura
41) con un menu lateral con todos los items principales de este y un panel inferior con

los datos del usuario.
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Figura 41

Ventana Principal

'E MENU _E]x'

‘ Ingenio Perii
A  wco

. Bienvenido al Software de prueba del modulo de sensores de Calidad de Aire en
@ INFORMACION Inferiores, haga click en el boton "INICIO" del Men Principal

laf  crarcas

9
o  EDITARPERFIL

Rudy Pablo Mendoza Merma

10:57:53

viernes, 28 de octubre de 2022
L

Nota. El cédigo fuente completo esta en el Anexo 2.

Luego tenemos la ventana de INICIO (figura 42) que contiene los dispositivos
vinculados o disponibles dentro de la red WLAN, es decir, el Nodo Intermedio de la red
Malla. Ademas, contiene informacion de si esta conectada a la Red y un botén para
escanear la red (en el caso de no estar vinculado).
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Figura 42
Ventana de Inicio

= MENU

Q Ingenio Peri

" INICIO

(@ NFoRMACION

L/I}’l GRAFICAS DISPOSITIVOS
® NOMBRE TPo P MAC ONLINE
o  EDITARPERFIL
MODULO1 Sensor 192.168.0.15 48-3F-DA-7A-2A-5F J

Rudy Pablo Mendoza Merma

Usuario

Nota. El cédigo fuente completo esta en el Anexo 3.

Sino se encuentra el dispositivo aun vinculado, podemos hacer un escaneo para

buscarlo dentro de nuestra red WLAN. Para eso tenemos el botdon -+, el cual nos abre

una nueva ventana (figura 43). Una vez encontrado nos da la opcién de vincularlo.
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Figura 43

Ventana de Agregar Dispositivo.

o3 AgregarDispositivos = O X

DISPOSITIVOS ¢

VINCULADOS

HOSTNAME IP MAC

MODULOI1 192.168.18.19  48-3F-DA-7A-2A-5F

DISPONIBLES

Nota. El cédigo fuente completo esta en el Anexo 4.

Una vez se vinculd el dispositivo, tenemos que conectar y verificar los Nodos
Finales asociados a ese dispositivo (que es el nodo central). Ademas de ver la calidad
de la sefial de estos (RSSI). Es por eso por lo que se cred una ventana de informacion

(figura 44) que nos ofrece informacion de red de los nodos finales y central.
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Figura 44
Ventana de Informacion de Nodos
' = MENU -4 X‘
Q Ingenio ®Perit
A INICIO
CONECTADO
lad GRAFICAS D ID_NODO  RSSI NODO
.

EDITAR PERFIL
] 3458437609 31

p
2 1
3 1528102012 -39 0
4 3658351053 -29 3

- Rudy Pablo Mendoza Merma

Y oo 02:42:27

Nota. El cédigo fuente completo esta en el Anexo 5.

Una vez que tenemos monitoreado los parametros de red, procedemos a
graficar y mostrar los parametros medidos de Calidad de Aire. La visualizacién de datos
se hace a través de una grafica y cuadros de texto debidamente ordenado. La interfaz

gréfica para la visualizacion se muestra en la figura 45.
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Figura 45
Ventana de Graficas de pardmetros de Calidad de Aire
= MENU — ]2
Q 9 — sy VARIABLES
\\vrd
Temperatura °C .
p- Fracision Presion ; Temperaturi
A \4 0 99455 2345
lm Humedad co2 etete PM25
co; PM25
2 (%Q 2345 <;> 9945.00 ", ;% 945.00
1AQ
Al 945.00
14.67
28/1004:18 28/1005:09 28/1005:59 28/1006:49 28/1007:39

. Rudy Pablo Mendoza Merma
Y i

10:48:43

Nota. El cédigo fuente completo esta en el Anexo 6.

3.1.3.4. Despliegue de la red

El montaje y despliegue de la red Malla se realiz6 en las instalaciones de la Escuela
Profesional de Ingenieria Electronica de la UPT. LA direccion es en el Campus
Capanique, Av. Jorge Basadre Grohmann s/n —Pocollay, Tacna — Tacha — Pocollay.
Geograficamente se ubica a 18°00°23” latitud Sur y 70°13’37” Latitud Oeste. La figura
46 muestra una imagen satelital de las instalaciones de la Universidad Privada de

Tacna.
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Figura 46
Ubicacion de la zona de Despliegue de la red Malla

H

UPT Facultad de)
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=
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. LPT Labn' 'onode
B Me camca de buelos

Nota. Fuente: Google Earth.

Como se conect6 anteriormente, se crearon 3 nodos finales y un nodo central;

los cuales fueron ubicaciones en:
a. Nodo Central: Sala de profesores
b. Nodo Final 01: Laboratorio de maquinas eléctricas
c. Nodo Final 02: Aula EPIS
d. Nodo Final 03: Aula APIE

Ademas de eso se tiene un servidor de base de datos y un terminal de monitoreo.
Por temas de presupuesto, ambos se configuraron en el terminal de monitoreo, es decir
que el terminal de monitoreo a su vez tiene montado una instancia de base de datos

para el almacenamiento.

Para la ubicacion exacta de los nodos finales (sensores) dentro de los ambientes
antes mencionados se considerd, como principal condicion, la corriente de aire y la
naturaleza de los gases. Los gases contaminantes habituales (como el CO) tienen una
densidad mas baja que el aire por lo que tienden a subir. El ingreso de la corriente del
aire en su mayor porcentaje es por la puerta de ingreso creando en los vértices de las
esquinas mayor fluido de aire y mayor registro de los productos y gases contaminantes.
Esto nos da una idea del posicionamiento de los nodos. Se pens6 conveniente ubicar
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los nodos a 2 metros del suelo en la esquina superior del aula. La ubicacion de los nodos

se puede apreciar graficamente en la figura 47 y 48.

Figura 47

Ubicacion de los nodos en el tercer piso bloque dos
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Figura 48

Vista de la ubicacién del nodo final dentro del aula

Nota. Fuente: Plataforma virtual de la Universidad
Privada De Tacha

3.2. Acciones y Actividades

Tabla 14

Cronograma de Actividades

SEMANAS POR MESES

ACTIVIDADES SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

1 2 3 412 3 41 2 3 4 1 2 3 4

INICIO
Redaccién de titulo X

Elementos del
proyecto

Objetivos de la

Investigacion

Justificacion e

Importancia

DESARROLLO

Revision de la
Bibliografia
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Elaboraciéon del Marco

Tebrico
Disefio del sistema X X X X

Implementacion del

prototipo
Pruebas X X X

Correccion de posibles

errores

CIERRE

Redaccion del
Borrador Trabajo Final
Revision y Correccion
del Trabajo Final

Entrega del Trabajo
Final

Sustentacion del
Trabajo Final

3.3. Materiales y/o instrumentos
3.3.1. Materiales

a. Estafio:

La soldadura o estafio es el complemento del cautin para soldar los equipos
electrénicos se aplica estafio sin plomo ya que este tiende a ser nocivo para el

medio ambiente y nuestra salud.
b. Alicate de corte fino:

Usado para cortar sobrantes en las uniones de la placa.
c. Cajas de paso cuadradas:

Caja de paso de plastico de PVC usado como contenedor de los sensores y

microcontroladores.
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Placas de trupan:

Trupan MDF de 10 cm x 7 cm de 3mm de espesor, usado en el encapado en la
caja de paso por motivos estéticos.

Terokal:
Se us6 un Terokal en chisguete 50ml para la union de la caja de PVC y el MDF.
Adhesivo de 10 x 10 cm:

Usado en la parte frontal de la caja de paso de plastico de PVC para poder

identificar donde estan ubicados los orificios y el nombre de “SENSOR IAQ”
Interruptor On-Off:

Usado en la parte externa para cortar la energia principal si es necesario.
Cableado:

Cable calibre 22 AWG para conexiones entre puntos de transmision de toma de

energiay de la placa al interruptor On-Off.

Instrumentos

Multimetro:

Usado para la verificacion de la continuidad del cableado y la buena continuidad

entre los sensores y los microcontroladores.

Pistola de temperatura

Usado para medir la temperatura generada por los microcontroladores y los
sensores y poder discriminar ese dato en la medicion de la temperatura tomada

del ambiente.
Cautin 60wtts.

Usado para la unién con estafio entre los puntos de transmision y la placa

impresa.
Laptop

Usado para implementacion del software y programacion, la laptop usada es de
marca MSI con un RAM de 16gb, SSD 1tera, Procesador COREI7 11800h.

Cable-USB 3.0
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Usado para la transmision de datos en la programacién de los modulos y
pruebas de finales de una implementacion correcta, el tipo de cableado entre el
pc y los médulos es cable xtech USB 3.0 macho a micro USB macho b, 90cm.

Taladro inalambrico

Usado para la perforacion de la estructura del modulo y algan punto en la

impresién de la placa que se desea definir

g. Brocas #12:
Usado en las perforaciones de las Caja de paso de plastico de PVC vy trupan,
asi logramos los orificios para la toma de datos en los sensores y el punto de
salida del cable de poder.
h. Placa de circuito impreso
Usada como soquete en la unién de los microcontroladores, sensores y tomas
de poder, la placa es de baquelita disefiada he impresa
3.4. Poblacidn y/o muestra de estudio
3.4.1. Poblacion
No aplica.
3.4.2. Muestra
No aplica.
3.5. Operacionalizacién de las Variables

En la Tabla 15 se detallan las variables de la investigacion, asi como sus

dimensiones e indicadores.
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Tabla 15
Cuadro de Operacionalizacion de las Variables
Variable Definicion Dimensiones Indicadores
Conceptual

Independiente Son sistemas e Red Mesh e Procesamientoy

Sistema loT electronicos  que transmision de
nos permiten datos
monitorizar la
calidad del aire a
traves de un e Almacenamiento e Base de Datos.
sistema inalambrico
de bus de datos * Visualizacion e |Interfaz Grafica
controlado a
distancia.

Dependiente Es medirla cantidad e Monitoreo e Cantidad de Gases
de gases Contaminantes

Monitoreo de

Calidad del contaminantes e Temperatura

Aire presentes en un

ambiente cerrado. e Humedad

e PM2.5

3.6. Procesamiento y andlisis datos
3.6.1. Base de datos

Para almacenar correctamente los datos ofrecidos por lo sensores, se cre6 una serie
de tablas en una base de datos. Estas tablas estructuran los datos de los parametros
por columnas y por filas. Otra caracteristica importante es que cada columna se le debid
configurar un correcto tipo de dato. Debido a que los variables no son nUmeros enteros
sino decimales, se decidié dar el tipo de variable “decimal” para cada columna de tipo
de pardmetro. También de eso también se tiene una columna denominada FECHA con
el tipo de dato “datetime”, esto nos permiti6 almacenar cada variable junto a la hora y
fecha al que fue capturado. Una columna adicional es la de ID_MESH el cual es el ID

del dispositivo final del cual proviene el dato, eso nos permitio diferenciar los valores de
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parametros de cada nodo para sus respectivas graficas. La figura 49 y 50 nos muestra

la estructura mencionada.

Figura 49
Estructura de la tabla de variables BME680
Column Mame Data Type Allow Nulls
¥ | ID int []
ID_MESH nvarchar({50)
PRESION decimal(8, 2}
PRECISION_lAQ int
TEMPERATURA decimal(5, 2)
HUMEDAD decimal(f, 2}
1AQ decimal(5, 2)
co2 decimal(6, 2)
FECHA datetime
[
Figura 50
Estructura de la tabla de variables DSM501a
Column Name Data Type Allow Mulls
g ID int ]
| ID_MESH | nvarchar(50)
PM25 decimal(5, 2)
FECHA datetime
[]

También se configuro para que, si dos datos seguidos son iguales, no se guarde
en la base de datos. La cantidad de datos que se tomé en la tabla de variables del
BMEG680 fue de 16061 registros de cada variable y de la tabla de DSM501a se registré
1566 registros, todo esto en el transcurso de un dia. La diferencia tan grande entre la
cantidad de registros de ambas tablas se debe a que el sensor DSM501a toma una
muestra cada 30 segundos, en cambio el BME680 toma una muestra cada 2 segundos

aproximadamente. Una pequefia muestra de los registros se ve en la figura 51 y 52.

La version del servidor de base de datos SQL Server es la version “Express”,
esta nos da un almacenamiento limitado de 10 GB que es mas que suficiente para el

propésito de este proyecto.



Figura 51

Resultado de los primeros 10 registros de la tabla de BME680

EE Results g Messages

ID_MESH

3658437609
3658437609
3658437609
3658437609
3658437609
3658437609
3658437609
3658437609
3658437609
3658437609

L < T B 1 T & B T

2
3
4
5
6
7
8
9

sy
=1
[=1

FECHA

2022-10-28 04:18:50.023
2022-10-28 04:19:01.983
2022-10-28 04:19:04.990
2022-10-28 04:19:08.047
2022-10-28 04:19:11.000
2022-10-28 04:19:14.007
2022-10-28 04:19:17.017
2022-10-28 04:19:20.023
2022-10-28 04:19:22.977
2022-10-28 04:19:25.980

PRESION PRECISION_lIAG TEMPERATURA HUMEDAD 1AG Co2
9572700 0O 18.67 5236 25.00 500.00
9572700 0O 18.68 52.32 2500 50000
9572700 O 18.69 52.30 25.00 500.00
9572700 O 18.70 5226 25.00 500.00
9572700 O 18.71 5229 2500 50000
9572700 0O 18.71 5234 25.00 500.00
95725900 0O 18.72 52.34 2500 50000
9572700 O 1873 52.30 25.00 500.00
9572000 O 1875 5223 25.00 500.00
9572700 O 18.75 52.1% 2500 50000
Figura 52

Resultado de los primeros 10 registros de la tabla
de DMS501a

EE Results gl Messages

< =~ BN IR T B SO P N

e = N == B R =+ & ) B S S ¥ |

ID_MESH

| 3658437609

3658437609
3658437609
3658437609
3658437609
3658437609
3658437609
3658437609
434991435

3658437609

3.6.2. Rendimiento delared

PM25
29193
306.76
27046
267.44
28051
228.24
364.81
229.31
6.54
300.39

FECHA

2022-10-28 04:1%:26.133
2022-10-28 04:1%:56.047
2022-10-28 04:20:26.107
2022-10-28 04:20:56.023
2022-10-28 04:21:26.087
2022-10-28 04:21:56.200
2022-10-28 04:22:26.120
2022-10-28 04:22:56.137
2022-10-28 04:23:23.213
2022-10-28 04:23:26.120
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Los datos de rendimiento de la red se basan a partir del RSSI de cada dispositivo,

ademas del tamafio de las tramas para verificar el ancho de banda. Los datos del RSSI

no se almacenaban, solo se mostré en tiempo real el valor instantaneo para cada nodo;

es0 nos permitié evaluar y monitorear el estado de las conexiones. En la figura 53 se

muestra una captura de los valores de RSSI.
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Figura 53
Valores de RSSI para cada nodo en tiempo real

ID ID_NODO RSSI NODO
1 484991435 -23 p
2 3658437609 31 1
3 1528102012 -39 0
4 3658351053 -29 3

Nota. Los valores positivos estan configurados

como AP.

El analisis de la trama de datos se hizo a los paquetes de la red WLAN a través

de Wireshark. Esto nos permite capturar todos los paquetes de datos entrantes y/o

salientes de cada adaptador de red existente en el pc de monitoreo.

Figura 54

Pantalla inicial de Wireshark

M The Wireshark Network Analyzer — O s

Archivo

Ad n

Edicion Visualizacion Ir Captura Analizar Estadisticas Telefonia Wireless »

® % @] 5= = (= S R

u|4.p\i-:|l.|e un filtro de visualizacién ... <Ctrl-/> = | '] +

Welcome to Wireshark

Capturar

...usando este filtro: | |Intrnduz-:a un filtro de captura ... '] Todas las interfaces mostradas «

Ethernet A | . A
Adapter for loopback traffic capture _a A AL A

Conexion de area local* 10
Conexion de area local* 9
Conexion de area local* 8
Conexion de red Bluetooth
Conexion de area local* 2
Conexion de area local* 1
Wi-Fi

Descubrir
User's Guide - Wiki - Questions and Answers - Mailing Lists - SharkFest - Wireshark Discord
Estd ejecutando Wireshark4.0.1 (v4.0.1-0-ge9f3970b1527).Recibe actualizaciones automaticas.

< Preparado para cargar o capturar Mo hay paquetes Perfil: Default
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Lo primero fue seleccionar el adaptador de red que se uso en ese instante, en

este caso Wi-fi. Una vez seleccionado se procede a realizar la captura. La captura

realiza el registro de todo el trafico, eso incluye datos de entrada y salida que cualquier

dispositivo en cualquier puerto. Se pudo filtrar los datos seleccionando el protocolo (en

nuestro caso TCP) y la direccién IP del nodo central, que es el que envia los datos. Asi

filtramos para poder analizar cada paquete de datos. Todo esta se puede comprobar en

la figura 54 y 55.

Figura 55

Captura de paquetes de datos del adaptador Wi-fi en Wireshark

M i

Archivo Edicion Visualizacion Ir Captura Analizar Estadisticas Telefonfa Wireless Herramientas Ayuda

Am 1@ HRE Qe= = QaqQi

W [tcp.port == 80 &8 ip.src==192.168.0.15

No. Time Source Destination Protocol Length Info
30776 75.639811 192.168.0.15 192.168.8.12 Tcp 11180 » 62369 [PSH, ACK] Seq=2577 Ack=1 Win=2144 Len=57 [TCP segment of a reassembled PDU]
145883 578.427376 192.168.0.15 192.168.6.12 TCcp 112 80 » 62369 [PSH, ACK] Seq=2575@ Ack=1 Win=2144 Len=58 [TCP segment of a reassembled PDU]
145806 577.775226  192.168.0.15 192.168.8.12 Tcp 7580 » 62369 [PSH, ACK] Seq=25729 Ack=1 Win-2144 Len=21 [TCP segment of a reassembled PDU]
145702 576.623208  192.168.0.15 192.168.8.12 TP 111 80 » 62369 [PSH, ACK] Seq=25672 Ack=1 Win=2144 Len=57 [TCP segment of a reassembled PDU]
145595 575.419158  192.168.0.15 192.168.8.12 Tcp 112 80 » 62369 [PSH, ACK] Seq=25614 Ack=1 Win-2144 Len=58 [TCP segment of a reassembled PDU]
145453 573.616371  192.168.0.15 192.168.8.12 TP 111 80 » 62369 [PSH, ACK] Seq=25557 Ack=1 Win=2144 Len=57 [TCP segment of a reassembled PDU]
145400 572.762692  192.168.0.15 192.168.8.12 Tcp 7580 » 62369 [PSH, ACK] Seq=25536 Ack=1 Win-2144 Len=21 [TCP segment of a reassembled PDU]
145371 572411116 192.168.0.15 192.168.8.12 TP 112 80 » 62369 [PSH, ACK] Seq=25478 Ack=1 Win=2144 Len=58 [TCP segment of a reassembled PDU]
145195 570.908237  192.168.0.15 192.168.8.12 Tcp 105 80 » 62369 [PSH, ACK] Seq=25427 Ack=1 Win-2144 Len=51 [TCP segment of a reassembled PDU]
145152 570.602492  192.168.0.15 192.168.8.12 TP 111 80 » 62369 [PSH, ACK] Seq=25370 Ack=1 Win=2144 Len=57 [TCP segment of a reassembled PDU]
145611 569.398955  192.168.0.15 192.168.8.12 Tcp 112 80 » 62369 [PSH, ACK] Seq=25312 Ack=1 Win-2144 Len=58 [TCP segment of a reassembled PDU]
144622 567.745247  192.168.0.15 192.168.8.12 TP 75 80 » 62369 [PSH, ACK] Seq=25291 Ack=1 Win=2144 Len=21 [TCP segment of a reassembled PDU]
144593 567.594115  192.168.0.15 192.168.8.12 Tee 11180 » 62369 [PSH, ACK] Seq=25234 Ack=1 Win=2144 Len=57 [TCP segment of a reassembled PDU]
14646 26.483869 192.168.0.15 192.168.8.12 TP 112 80 » 62369 [PSH, ACK] Seq=252 Ack=1 Win=2144 Len=58 [TCP segment of a reassembled PDU]
30707 74.687959 192.168.0.15 192.168.8.12 Tcp 112 80 » 62369 [PSH, ACK] Seq=2519 Ack=1 Win=2144 Len=58 [TCP segment of a reassembled PDU]
144443 566.391114  192.168.0.15 192.168.8.12 TP 112 80 » 62369 [PSH, ACK] Seq=25176 Ack=1 Win=2144 Len=58 [TCP segment of a reassembled PDU]
144237 564.637426  192.168.0.15 192.168.8.12 Tcp 11180 + 62369 [PSH, ACK] Seq=25119 Ack=1 Win-2144 Len=57 [TCP segment of a reassembled PDU]
144895 563.384413  192.168.0.15 192.168.8.12 TP 112 80 » 62369 [PSH, ACK] Seq=25061 Ack=1 Win=2144 Len=58 [TCP segment of a reassembled PDU]
144053 562.730868  192.168.0.15 192.168.8.12 Tcp 7580 » 62369 [PSH, ACK] Sea=25040 Ack=1 Win-2144 Len=21 [TCP segment of a reassembled PDU]

Nota. En el cuadro de texto de la parte superior esta puesto el filtro para paquetes del

puerto 80 con una direccion de origen que corresponde al nodo central.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Calidad de la conexién

La calidad de las conexiones se midié tomando el RSSI de cada uno de los nodos y
mostrando sus variaciones en tiempo real. En la tabla 16 se muestra el RSSI de cada

nodo, la unidad de medida es en dBm.

Tabla 16
Captura del valor de RSSI en cada nodo de la Malla
N° de Nodo Nodo ID RSSI (dBm)
0 1528102012 -56
1 3658437609 31
2 484991435 -48
3 3658351053 -40

Los niveles de RSSI estan en el rango de excelente y muy bueno segun la tabla
3. Se comprob6 que los dispositivos que se encuentren con un RSSI positivo estan
configurados como AP dentro de la Malla. Ademas de eso el ancho de banda disponible
en la conexion es de 26 Mbits/s 0 3.25 MB/s.

4.2. Tamafo de la trama

La captura de las tramas entrantes del nodo intermedio hacia la base de datos se realiz
con el software Wireshark. Se tuvo tramas con un tamafio de 75; 111y 112 bytes. Esta
variacion se debi6 a que los valores de los sensores no siempre son lo mismo y que no
siempre se envia todos los pardmetros en una misma trama. Para el analisis de la trama
se tomo el de 111 bytes ya que es el mas comun. La cabecera ocupa un total de 54
bytes y la carga util es de 57 bytes (figura 56). El tamafio de la carga util de nuestra
trama tuvo menos tamafio que el tamafio maximo de segmento TCP (que por defecto
es 536 bytes de carga (til), esto significa que no tuvo que ser necesario fragmentar la
data. Esto hace que el ancho de banda sea mas que suficiente para tener un

rendimiento optimo en la velocidad de conexién de la malla y el nodo central.
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Figura 56
Trama recibida con tamafio de 111 bytes
CABECERA (OVERHEAD) CARGA UTIL (PAYLOAD)
Acceso a la Red P TCP
14 bytes 20 bytes 20 bytes 57 bytes

4.3. Base de Datos

Al utilizar la version Express (gratis) de SQL Server, esta nos ofrece un almacenamiento
total de solo 10 GB. El cual es un valor limitado en comparacién con base de datos
reales. Poniéndonos en el contexto de nuestro proyecto, se almacend un total de 54696
registros teniendo dos tablas separadas (uno para cada sensor) en el transcurso de un
dia. Esta cantidad de datos ocupé un tamafio de 80,00 MB en el disco duro de la laptop.
Teniendo en cuenta que contamos con 10GB de uso libre, tendriamos la capacidad de
almacenar aproximadamente 21 meses de corrido. La informacion general se puede

observar en la figura 57.

Figura 57

Informacion general de la Base de Datos

~ Database
Name ESP8266
Status Normal
Owne MSIh\Rud
Date Created 5/03/2022 19:42:22
Size 6.00 MB
Space Available 249 MB
Number of Users 5
f\-h-“ﬂl': .5«\ [ J’ﬁ‘_»—-‘\’ﬂ _—l': H»—-H': ‘_.\[':‘ 'TH_?e—l’] flk’:“—-""—. 0 “'1"1 r".:\
Memory Used By Memory Optimized Objects MB

4.4, Parametros de calidad de aire

Para una mejor visualizacion de la variacion de los datos a través del tiempo, se realiz6

una gréfica de lineas por cada parametro y para cada nodo (3 en total).

4.4.1. Presion

La presion se midi6 en hectopascales (hPa). Los valores de presion deberian ser

constantes, pero varian ligeramente debido a la incertidumbre del sensor. A
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continuacion, se muestran el comportamiento de la presion durante un dia entero en los

3 distintos nodos (figura 58, 59 y 60 respectivamente).

Figura 58
Gréfica de presion en el nodo final 1
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Figura 59
Gréfica de presion en el nodo final 2
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Figura 60
Gréfica de presion en el nodo final 3
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4.4.2. Temperatura

La temperatura se midi6 en grados Celsius (°C). Los valores tuvieron un
comportamiento de campana por la variacion de temperatura debido al sol. Esto hace
gue en al inicio y final del dia tenga una temperatura mas baja en comparacién con el
resto del dia que sube gradualmente teniendo el pico mas alto en el medio dia
aproximadamente. A continuacidn, se muestra el comportamiento de la temperatura en

cada nodo (figura 61, 62 y 63 respectivamente).



Figura 61
Gréfica de temperatura en el nodo fina 1
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Figura 62
Gréfica de temperatura en el nodo final 2
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Figura 63
Gréfica de temperatura en el nodo final 3
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4.4.3. Humedad

La humedad se midi6 en porcentaje (%). Esta variable tiene un comportamiento opuesto
a la temperatura (en U) ya que la humedad relativa es inversamente proporcional a la
temperatura. A medida que sube la temperatura, el aire se vuelve méas seco y al
disminuir, el aire se vuelve mas himedo. A continuacién, se muestra el comportamiento

de la humedad en cada nodo (figura 64, 65 y 66 respectivamente).
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Figura 64
Gréfica de humedad en el nodo final 1
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Figura 65
Gréfica de humedad en el nodo final 2
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Figura 66
Gréfica de humedad en el nodo final 3
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44.4. CO2

El CO; se midio6 en particulas por millén (ppm). EI comportamiento de este tiene un valor
casi constante durante la mafiana, teniendo un pequefio incremento durante la tarde-
noche debido al aumento de personas en las areas medidas. Las personas generan
pequefnas cantidades de CO; al exhalar. El comportamiento de la cantidad de CO; en

cada nodo se muestra en las siguientes imagenes (figura 67, 68 y 69 respectivamente).



Figura 67

Grafica de CO2 en el nodo final 1
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Figura 68

Grafica de CO2 en el nodo final 2
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Figura 69

Gréafica de CO2 en el nodo final 3
519.99

~ 49519

470.39

470.39

CO:2 (ppm

445.6

4208

I I [
24/11 00:00 25/11 00:00 26/11 00:00
TIEMPO

4.4.5. PM2.5

El PM2.5 se midié en microgramos por metro cubico (ug/m?®). Esto hace referencia al
polvo en general. El comportamiento de este parametro es el que tuvo mayor variacion,
esto debido a que la concentracién de polvo es afectada por muchos factores como
corriente de aire, labores de limpieza que levanta polvo, el paso de personas, etc. Esta
variacion siempre estd en un rango fijo por lo que podemos deducir que es un
comportamiento normal. Las gréficas de cada nodo de PM2.5 se muestran a

continuacion (figura 70, 71 y 72 respectivamente).



Figura 70
Gréafica de PM2.5 en el nodo final 1
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Figura 71
Grafica de PM2.5 en el nodo final 2
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Figura 72

Grafica de PM2.5 en el nodo final 3
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4.4.6. Vista general

Con los datos obtenidos se tabulé los valores maximos y minimos para cada tipo de

parametro, ademas de la media (tabla 17).

Tabla 17

Valores generales de los parametros medidos
Parametros Min. Max. Media
Presion (hPa) 955,60 957,50 956,02
Temperatura (°C) 17,3 24,9 22,6
Humedad (%) 30,6 449 36,2
CO: (ppm) 400 802,35 530,32

PM2.5(ug/m?3) 8,2 17,53 9,35
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CAPITULO V: DISCUSION

A partir de los resultados hallados, aceptamos la hipotesis general que plantea que: “El
disefio de un sistema loT permite monitorear remotamente la calidad del aire en

ambientes interiores de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Privada de Tacnha”.

Se comprobd que se puede expandir la cobertura de una red sin la necesidad
de realizar un despliegue de puntos de acceso, todo esto gracias a la topologia de red
tipo Malla; teniendo como resultado conexiones con un RSSI mayores a -60 dBm, las
cuales se consideran dentro del rango de “muy buena” segun Singh (s.f.). Tambien se
comprobo que la velocidad de conexién entre los nodos es de 26 Mbits/s o 3,25 MB/s.
Esta velocidad es mas que suficiente teniendo en cuenta que cada trama de informacién
tiene un tamafio de 111 bytes promedio. Todos estos datos se comprobaron en
ambiente de interiores como lo es la Facultad de Ingenieria de la Universidad Privada

de Tacna, teniendo como obstaculos, paredes de concreto.

Otro punto importante que se comprobo fue el rendimiento de la base de datos
con respecto a la cantidad de datos almacenados y su tamafio que ocupan. Teniendo
como resultado un total de 54696 registros almacenados en un dia, se obtiene un
tamafio final ocupado de 80,00 MB en el disco duro. Por la version Express de la base
de datos, que nos ofrece 10 GB de almacenamiento gratis, se estim6 que tiene la
capacidad de almacenar un tiempo maximo de 21 meses de corrido. Esto comprueba
el rendimiento, la calidad de la organizacion y estructuracion de los datos éptimos para

este tipo sistemas basados en loT.

También se plante6 verificar la calidad del aire y otros factores en ambientes
interiores. El resultado arrojo que, en cuanto a la concentracion de CO, y PM2.5, los
valores medidos cumplen con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para aire. En
cuanto a los parametros meteorolégicos (como temperatura, humedad relativa y presion
atmosférica) se vio que varian ligeramente con los valores dados por IQAiIr (2022) en la

ciudad de Tacna.
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CONCLUSION

Segun los resultados encontrados se concluye que es posible ampliar la cobertura de
una red sin la necesidad de instalar APs utilizando una topologia de red tipo Malla con
la capacidad de ser vinculada a una red WLAN para transmitir la informacién al exterior
teniendo un buen rendimiento tanto en potencia de transmisién, como en velocidad de

transmision.

Se comprobd que es posible crear una red de sensores independientes que se
comunican entre ellos usando chips de bajo costo como es el ESP-07 y estructurar la

formacion de datos para tener un mejor rendimiento en el ancho de banda de la red.

Se llegé a la conclusién de que el almacenamiento de datos de acuerdo con la magnitud
de este proyecto no es un problema, ya que los datos ocupan una cantidad minima con
respecto al tamafio total del disco duro de almacenamiento.

Se comprobd que el desarrollo de aplicaciones de software son una herramienta
importante para el monitoreo de datos, ya que permite, de forma intuitiva y ordenada, la
visualizacién correcta de estos de tal manera que el usuario final sea capaz de tomar

decisiones correctas frente a algin comportamiento anormal.

Se comprob6 que los sensores utilizados para este proyecto (BME680 Y DSM501A)
fueron los correctos, ya que nos ofrecen parametros para determinar la concentraciéon

de gases y material particulado que influyen en la calidad del aire en interiores.

Se concluyé también que los parametros de calidad de aire medidos estan dentro de
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) del aire. Y los parametros meteorol6gicos
como temperatura, presion y humedad relativa varian un poco con respecto a los datos

dados por IQAIr en la ciudad de Tacna.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda, para el disefio de la fuente de alimentacién, calcular correctamente la
corriente de consumo total de todos los dispositivos usados, ya que de tener una fuente
con una corriente deficiente provoca que el sensor de lecturas erréneas, o que el hodo

en la malla se desconecte constantemente por falta de potencia.

Se recomienda a los futuros investigadores que, para obtener resultados mas
contundentes en cuanto al disefio de la red, comprobar el tamafio del buffer en cada
nodo (final o intermedio, ESP-07) y su método de reenvio de tramas para poder calcular

el nimero maximo de nodos antes de saturar la red Malla.

Se recomienda investigar el uso de otras tecnologias para el desarrollo de software
(como desarrollo web o mévil) ya que la plataforma creada en este proyecto solo esta
disponible para el SO de Windows.

Las muestras tomadas en este proyecto corresponden a sensores de bajo costo que, sSi
bien han sido calibrados conforme a lo establecido por el fabricante, en una
investigacion posterior se recomiendan ser comparados con dispositivos profesionales

a fin de encontrar una correlaciéon entre ellos.
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ANEXO
Anexo 1. Cadigo fuente de ventana de inicio de sesion
1 using System;
2 using System.Collections.Generic;
3 using System.ComponentModel;
4 using System.Data;
5 using System.Drawing;
6 using System.Ling;
7 using System.Text;
8 using System.Threading.Tasks;
9 using System.Windows.Forms;
10
11 namespace WindowsFormsApplication4
12 {
13 public partial class Login : Form
14 {
15 private int IdUsuario;
16 public int _ldUsuario
17 {
18 get { return IdUsuario; }
19 /Iset { IdUsuario = value; }
20 }
21 public Login()
22 {
23 InitializeComponent();
24 pic_logo.Select();
25 }
26 #region BotonesBarraTitulo
27 private void btn_cerrar_Click(object sender, EventArgs €)
28 {
29 Application.Exit();
30 }
31 private void btn_min_Click(object sender, EventArgs €)
32 {
33 WindowState = FormWindowState.Minimized,;
34 }
35 #endregion
36 private void btn_entrar_Click(object sender, EventArgs e)
37 {
38 int aut= CapaNegocio.Autenticacion.verificar(txt_usuario.Text,txt_contrasefia.Text);
39 if (aut!=0)
40 {
41 IdUsuario = aut;
42 this.Hide();
43 Form_principal fp = new Form_principal();
44 AddOwnedForm(fp);
45 fp.Show();
46 }
a7 else
48 {
49 MessageBox.Show("Datos Incorrectos");
50 }
51 }

52}



53}

54

Anexo 2. Cddigo fuente de ventana principal

O~NO O~ WN PR
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15
16
17
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19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms;
using System.Data.SqlClient;
using System.Configuration;
using System.Net.Sockets;

namespace WindowsFormsApplication4
{
public partial class Form_principal : Form
{
private int IdUsuario;
public int _IdUsuario { get { return ldUsuario; } }
public Form_principal()
{
InitializeComponent();
btn_rest.Visible = false;
}
#region BotonesBarraTitulo
private void btn_min_Click(object sender, EventArgs e)
{
WindowState = FormWindowState.Minimized;
}
private void btn_max_Click(object sender, EventArgs e)
{
this.Size = Screen.PrimaryScreen.WorkingArea.Size;
this.Location = new Point(0, 0);
btn_rest.Visible = true;
}
private void btn_cerrar_Click(object sender, EventArgs e)
{
Application.Exit();
}
private void btn_rest_Click(object sender, EventArgs €)
{
this.Size = new Size(1100, 650);
centerForm();
btn_rest.Visible = false;
}
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private void timerl_Tick(object sender, EventArgs e)

{
Ibl_Hora.Text = DateTime.Now.ToLongTimeString();
Ibl_Fecha.Text = DateTime.Now.ToLongDateString();

}

private void pictureBox1_Click(object sender, EventArgs e)
{
if (pnl_menu.Width == 249)
{
pnl_menu.Visible = false;
pnl_menu.Width = 71;
bunifuTransition2.Show(pnl_menu);

}

else
{
pnl_menu.Visible = false;
pnl_menu.Width = 249;
bunifuTransition1.Show(pnl_menu);
}
}

#endregion
#region BotonesEnterLeave
private void btn_graficas_MouseEnter(object sender, EventArgs e)
{
btn_graficas.ForeColor = Color.White;
btn_graficas.Image = WindowsFormsApplication4.Properties.Resources.graficasB;

}

private void btn_graficas_MouselLeave(object sender, EventArgs e)

{

btn_graficas.ForeColor = ColorTranslator.FromHtmI("192; 0; 0");
btn_graficas.Image = WindowsFormsApplication4.Properties.Resources.graficas;

}

private void btn_inicio_MouseEnter(object sender, EventArgs e)

{

btn_inicio.ForeColor = Color.White;
btn_inicio.Image = WindowsFormsApplication4.Properties.Resources.inicioB;

}

private void btn_inicio_MouseLeave(object sender, EventArgs e)

{

btn_inicio.ForeColor = ColorTranslator.FromHtmI("192; 0; 0");
btn_inicio.Image = WindowsFormsApplication4.Properties.Resources.INICIO;

}

private void btn_edit_MouseEnter(object sender, EventArgs e)

{
btn_edit.ForeColor = Color.White;

btn_edit.Image = WindowsFormsApplication4.Properties.Resources.userB;

}

private void btn_edit_MouselLeave(object sender, EventArgs e)

{
btn_edit.ForeColor = ColorTranslator.FromHtmI("192; 0; 0");
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btn_edit.Image = WindowsFormsApplication4.Properties.Resources.USUARIO;
}

private void btn_info_MouseEnter(object sender, EventArgs e)
{
btn_info.ForeColor = Color.White;
btn_info.Image = WindowsFormsApplication4.Properties.Resources.infoB;

}

private void btn_info_MouselLeave(object sender, EventArgs €)
{
btn_info.ForeColor = ColorTranslator.FromHtmI("192; 0; 0");
btn_info.Image = WindowsFormsApplication4.Properties.Resources.INFO;
}
#endregion
private void abrirFormHijo(object form_hijo)

{

Form fh = form_hijo as Form;
AddOwnedForm(fh);
fh.TopLevel = false;

fh.Dock = DockStyle.Fill;
this.pnl_fondo.Controls.Add(fh);
this.pnl_fondo.Tag = fh;
labell.Visible = false;
fh.Show();

fh.BringToFront();

}
private void btn_inicio_Click(object sender, EventArgs e)
{

/it (pnl_fondo.Controls[0].Name != "Dispositivos")

1K

/I abrirFormHijo(new Dispositivos_v());

I}

int b = pnl_fondo.Controls.Find("Dispositivos_Vv", true).Count();

if (b==0)

{

abrirFormHijo(new Dispositivos_V());
}
else

((Form)pnl_fondo.Controls.Find("Dispositivos_Vv",

152 true).FirstOrDefault()).BringToFront();

153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164

}

private void Idusuario()

{
Login log = Owner as Login;
this.ldUsuario = log._ldUsuario;
CapaDatos.DatosPersonales datosUsuarios =
CapaNegocio.Autenticacion.InformacionUsuario(this.ldUsuario);
IbINombre.Text = datosUsuarios.Nombres + " " + datosUsuarios.Apellidos;
IblCargo.Text = datosUsuarios.Tipo;
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165 private void Form_principal_Load(object sender, EventArgs e)

166 {
167 Idusuario();
168 }
169
170 private void btn_info_Click(object sender, EventArgs e)
171 {
172 [lif (pnl_fondo.Controls[0].Name != "Informacion")
173 1
174 /I abrirFormHijo(new Informacion());
175 I}
176 int b = pnl_fondo.Controls.Find("Informacion”, true).Count();
177 if (b==0)
178 {
179 abrirFormHijo(new Informacion());
180 }
181 else
182 ((Form)pnl_fondo.Controls.Find("Informacion”,
183 true).FirstOrDefault()).BringToFront();
184 }
185
186 private void btn_graficas_Click(object sender, EventArgs e)
187 {
188 int b = pnl_fondo.Controls.Find("Graficas", true).Count();
189 if (b==0)
190 {
191 abrirFormHijo(new Graficas());
192 }
193 else
194 ((Form)pnl_fondo.Controls.Find("Graficas",
195 true).FirstOrDefault()).BringToFront();
196 pnl_menu.Visible = false;
197 pnl_menu.Width = 71;
198 bunifuTransition2.Show(pnl_menu);
199 }
200 private void Form_principal_Shown(object sender, EventArgs e)
201 {
202 /lthis.Size = Screen.PrimaryScreen.WorkingArea.Size;
203 /lthis.Location = new Point(0, 0);
204 }
205 private void centerForm()
206 {
207 Rectangle area = Screen.PrimaryScreen.WorkingArea;
208
209 this.Top = (area.Height - this.Height) / 2;
210 this.Left = (area.Width - this.Width) / 2;

}

}
}

Anexo 3. Cdédigo fuente de la ventana de inicio
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using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.lO;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms;
using CapaConexionRemota;
using CapaNegocio;

namespace WindowsFormsApplication4

{
public partial class Dispositivos_v : Form
{
ConexionESP8266 ¢ = new ConexionESP8266();
public Dispositivos_v()
{
InitializeComponent();
dgv_Vinculados.Visible = false;
}
private void Dispositivos_Load(object sender, EventArgs €)
{
mostrarDispositivos();
}
private void mostrarDispositivos()
{
if (Autenticacion.verDispositivos(1) != null)
{
dgv_Vinculados.DataSource = Autenticacion.verDispositivos(1);
dgv_Vinculados.Columns[0].Width = 150;
dgv_Vinculados.Columns[1].Width = 100;
dgv_Vinculados.Columns[2].Width = 150;
dgv_Vinculados.Columns[3].Width = 150;
dgv_Vinculados.SelectionMode = DataGridViewSelectionMode.FullRowSelect;
dgv_Vinculados.Visible = true;
}
else
{
dgv_Vinculados.DataSource = null;
dgv_Vinculados.Visible = false;
}
}
private void Dispositivos_Shown(object sender, EventArgs e)
{
dgv_Vinculados.ClearSelection();
dgv_Vinculados.CurrentCell = null;
}
private void btnAgregar_Click(object sender, EventArgs e)
{
AgregarDispositivos formulario = new AgregarDispositivos(this);
formulario.ShowDialog();
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}

public DataGridView _dgv_vinculados
{

get { return dgv_Vinculados; }

set { dgv_Vinculados = value; }
}

private void dgv_Vinculados_CellMouseClick(object sender, DataGridViewCellMouseEventArgs e)

{
if (e.Button == MouseButtons.Right && e.RowlIndex != -1)

{
cms_dispositivos.ltems.Clear();
cms_dispositivos.ltems.Add("Eliminar").Name = "ELIMINAR";
dgv_Vinculados.CurrentCell = dgv_Vinculados.Rows[e.RowlIndex].Cells[1];
cms_dispositivos.Show(dgv_Vinculados, e.Location);
cms_dispositivos.Show(Cursor.Position);

private void cms_dispositivos_ltemClicked(object sender, ToolStripltemClickedEventArgs e)
{

cms_dispositivos.Close();

if (e.Clickedltem.Name == "ELIMINAR")

{

DialogResult mensaje = MessageBox.Show("¢ Esta seguro de ELIMINAR esta actividad?. Esta
actividad se borrara permanentemente”, "Confirmacion!", MessageBoxButtons.OKCancel,
MessageBoxIcon.Question);

if (mensaje == DialogResult.OK)

{

Autenticacion.eliminarDispositivos();
mostrarDispositivos();
MessageBox.Show("El dispositivo se ha borrado correctamente”, "Exito!", MessageBoxButtons.OK,

MessageBoxIcon.Information);

}

}

private void deviceTimer_Tick(object sender, EventArgs e)
{
if (dgv_Vinculados.Rows.Count > 0)
{
string ip = Autenticacion.verlP(dgv_Vinculados.Rows[0].Cells["NOMBRE"].Value.ToString());
if (c.conPing(ip) == 3)
{
dgv_Vinculados.Rows[0].Cells["ONLINE"].Value =

101 File.ReadAlIBytes("C:/Users/Rudy/Desktop/imagenes/varios/desconectado.png");

102
103
104
105

}

else

{
dgv_Vinculados.Rows[0].Cells["ONLINE"].Value =

106 File.ReadAlIBytes("C:/Users/Rudy/Desktop/imagenes/varios/conectado.png');

107

}
}



Anexo 4. Cdédigo fuente de ventana de agregar dispositivo
1 using System;
2 using System.Collections.Generic;
3 using System.ComponentModel;
4 using System.Data;
5 using System.Drawing;
6 using System.Linq;
7 using System.Text;
8 using System.Threading.Tasks;
9 using System.Windows.Forms;
10 using CapaConexionRemota;
11
12 namespace WindowsFormsApplication4
13 {
14 public partial class AgregarDispositivos : Form
15  {
16 int row = 0;
17 int column = 0;
18
19 /Ipublic AgregarDispositivos()
20 1§
21 /I InitializeComponent();
22 I}
23 private Dispositivos_v mainForm = null;
24 public AgregarDispositivos(Form callingForm)
25 {
26 mainForm = callingForm as Dispositivos_v;
27 InitializeComponent();
28 }
29
30 private void btn_cerrar_Click(object sender, EventArgs e)
31
32 this.Close();
33 }
34 private async void AgregarDispositivos_Load(object sender, EventArgs e)
35 {
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}

if(CapaNegocio.Autenticacion.comprobarVinculados())
{
Ibl_Vinculados.Visible = false;
dgv_vinculados.Visible = true;
dgv_vinculados.DataSource = null;
dgv_vinculados.DataSource = CapaNegocio.Autenticacion.verVinculados();

}

else
{

Ibl_Vinculados.Visible = true;

dgv_vinculados.Visible = false;
}
ConexionESP8266.lista.CollectionChanged += (sendere, evento) =>
{

if (evento.Newltems != null)

{

if (InvokeRequired)

{

}
if (InvokeRequired)

{
}

}

h

Task nota = new Task(() => {
ConexionESP8266.encontrarDispositivos();

i

nota.Start();

await nota;

pictureBox1.Visible = false;

Invoke(new Action(() => dgv_disponibles.DataSource = null));

Invoke(new Action(() => dgv_disponibles.DataSource = ConexionESP8266.lista));

private async void button1_Click(object sender, EventArgs e)
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72 {

73 ConexionESP8266.lista.CollectionChanged += (sendere, evento) =>
74 {

75 if (evento.Newltems != null)

76 {

77 foreach (var item in evento.Newltems)

78 {

79 dgv_disponibles.DataSource = null;

80 dgv_disponibles.DataSource = ConexionESP8266.lista;
81 }

82 }

83 h

84 Task nota = new Task(() =>{

85 ConexionESP8266.contar();

86 i

87 await nota;

88 }

89

90 private void dgv_disponibles_MouseClick(object sender, MouseEventArgs e)
91 {

92 if (e.Button == MouseButtons.Right)

93 {

94 var ubicacion = dgv_disponibles.HitTest(e.X, e.Y);

95 row = ubicacion.RowIndex;

96 column = ubicacion.Columnindex;

97 dgv_disponibles.ClearSelection();

98

99 if (ubicacion.RowlIndex !=-1)

100 {

101 dgv_disponibles.Rows[ubicacion.RowIndex].Selected = true;
102 menu.ltems.Clear();

103 menu.ltems.Add("Vincular").Name="VINCULAR";

104 menu.Show(dgv_disponibles, new Point(e.X, e.Y));

105 }

106

107 }
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}
private void menu_ltemClicked(object sender, ToolStripltemClickedEventArgs e)
{
switch (e.Clickedltem.Name)
{
case "VINCULAR™:
try
{
CapaNegocio.Autenticacion.agregarDispositivos(dgv_disponibles.Rows[row].Cells['"HOSTNAME"].Value.ToString(),
dgv_disponibles.Rows[row].Cells["IP"].Value.ToString(), dgv_disponibles.Rows[row].Cells["MAC"].Value.ToString());
DialogResult m = MessageBox.Show("Dispositivo Vinculado Correctamente”, "Exito", MessageBoxButtons.OK);
if (m == DialogResult.OK)
{
dgv_vinculados.Visible= true;
dgv_vinculados.DataSource= CapaNegocio.Autenticacion.verVinculados();
if (CapaNegocio.Autenticacion.verDispositivos(1) !'= null)
{
this.mainForm._dgv_vinculados.DataSource = CapaNegocio.Autenticacion.verDispositivos(1);
this.mainForm._dgv_vinculados.Columns[0].Width = 150;
this.mainForm._dgv_vinculados.Columns[1].Width = 100;
this.mainForm._dgv_vinculados.Columns[2].Width = 140;
this.mainForm._dgv_vinculados.SelectionMode = DataGridViewSelectionMode.FullRowSelect;
this.mainForm._dgv_vinculados.Visible = true;
}
}
break;
}
catch (Exception ex)
{
MessageBox.Show(ex.Message);
break;
}
}
}
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}

private void dgv_vinculados_DataSourceChanged(object sender, EventArgs e)
{

dgv_vinculados.Columns[0].Width = 140;

dgv_vinculados.Columns[1].Width = 120;

dgv_vinculados.Columns[2].Width = 150;

}

private void dgv_disponibles_DataSourceChanged(object sender, EventArgs e)
{
try
{
dgv_disponibles.Columns[0].Width = 140;
dgv_disponibles.Columns[1].Width = 120;
dgv_disponibles.Columns[2].Width = 150;
}

catch(Exception ex) { }

}

private void menu_Closed(object sender, ToolStripDropDownClosedEventArgs €)

{
}

menu.ltems.Clear();
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Cadigo fuente de la ventana de informacion de nodos

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Linq;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms;
using CapaConexionRemota;
using CapaNegocio;

using CapabDatos;

using TableDependency.SqlClient;

namespace WindowsFormsApplication4

{

public partial class Informacion : Form

{

ConexionESP8266 ¢ = new ConexionESP8266();
public Informacion()

{

InitializeComponent();
using (ESP8266Entities db0 = new ESP8266Entities())

{

SqlTableDependency<Nodos> dependecyNodes = new
SqlTableDependency<Nodos>(db0.Database.Connection.ConnectionString);

dependecyNodes.OnChanged += DependecyNodes_OnChanged;
dependecyNodes.Start();

}
}

private void btn_conectar_Click(object sender, EventArgs €)

{

if (cbx_Dispositivos.SelectedIndex != 0)

{

if (c.conectarSocket(Autenticacion.verlP(cbx_Dispositivos.Text)))

{

pic_estado.Image = WindowsFormsApplication4.Properties.Resources.conectado;
Ibl_estado.Text = "CONECTADQO";

Ibl_estado.ForeColor = ColorTranslator.FromHtmI("15; 189; 3");
Form_principal fp = Owner as Form_principal;
btn_conectar.Visible = false;

btn_desconect.Visible = true;

fp.btn_edit.Enabled = true;

fp.btn_graficas.Enabled = true;

fp.btn_info.Enabled = true;

timerConectado.Enabled = true;

Autenticacion.offline();

dgv_Nodos.DataSource = Autenticacion.verNodos();
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53

54 private void btn_conectar_MouseEnter(object sender, EventArgs €)
55 {

56 btn_conectar.Font = new Font("Century Gothic", 11.0f);

57 btn_conectar.Font = new Font(btn_conectar.Font, FontStyle.Bold);
58 }

59

60 private void btn_conectar_MouseLeave(object sender, EventArgs e)
61 {

62 btn_conectar.Font = new Font("Century Gothic", 9.7f);

63

64 }

65

66 private void btn_desconect_Click(object sender, EventArgs e)

67 {

68 desconect();

69 }

70 private void timerConectado_Tick(object sender, EventArgs e)

71 {

72 if (c.conPing(Autenticacion.verlP(cbx_Dispositivos.Text)) == 3)
73 {

74 timerConectado.Enabled = false;

75 desconect();

76 }

77 }

78 private void desconect()

79 {

80 c.desconectar();

81 pic_estado.Image = Properties.Resources.desconectado;

82 Ibl_estado.Text = "DESCONECTADO";

83 Ibl_estado.ForeColor = ColorTranslator.FromHtmI("192;0;0");

84 btn_conectar.Visible = true;

85 btn_desconect.Visible = false;

86 timerConectado.Enabled = false;

87 }

88

89 private void Informacion_Load(object sender, EventArgs e)

90 {

91 cbx_Dispositivos.DataSource = Autenticacion.nombres();

92 Task leer = new Task(c.escuchar);

93 leer.Start();

94 }

95 private void DependecyNodes_OnChanged(object sender,

96 TableDependency.SqlClient.Base.EventArgs.RecordChangedEventArgs<Nodos> e)
97 {

98 dgv_Nodos.Invoke(new Action(() => { dgv_Nodos.DataSource = Autenticacion.verNodos(); }));
99 }

100 private void cbx_Dispositivos_DropDownClosed(object sender, EventArgs e)
101 {

102 Ibl_estado.Focus();

103 }

104 }

105 }

Anexo 6. Cddigo fuente de ventana de visor de parametros
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using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Linq;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms;
using CapaNegocio;

using System.Reflection;

using System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting;
using System.Threading;

namespace WindowsFormsApplication4

{
public partial class Graficas : Form
{
string id ="";
bool bucle = true;
public delegate void OnSerialDataReceived(Data datos);

public Graficas()
{

InitializeComponent();
}
private void Graficas_Load(object sender, EventArgs e)
{

cbx_nodos.DataSource = Autenticacion.cbxGraficas();

}
private void AddPointToChart(Data data)

{
chartTemp.Series[0].Points.AddXY (data.value.Value, data.date.Value);

}

private void graficar()
{
chartTemp.Series[0].Points.Clear();
chartTemp.Series[0].XValueType = ChartValueType.DateTime;
chartTemp.ChartAreas[0].AxisY.LabelStyle.Format = "0.##";
chartTemp.ChartAreas[0].AxisX.LabelStyle.Format = "dd/MM HH:mm";
Parametros result = new Parametros();
List<decimal?> val = new List<decimal?>();
List<DateTime> fecha = new List<DateTime>();
result = Autenticacion.graficaTempList(id);
result.values.ForEach(item =>
{
val.Add(item.value.Value);
fecha.Add(item.date.Value);
D
chartTemp.Series[0].Points.DataBindXY (fecha, val);
chartTemp.ChartAreas[0].Axes[1].Maximum = Decimal. ToDouble(result.max) + 4;
chartTemp.ChartAreas[0].Axes[1].Minimum = Decimal.ToDouble(result.min) - 4;
var task = new Task(async () =>

{

while (bucle)

{



57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104

100

All all = new All();
all = Autenticacion.graficaAll(id);
Ibl_precision.Invoke(new Action(() => { Ibl_precision.Text =
all.val.PRECISION_IAQ.ToString(); }));
Ibl_presion.Invoke(new Action(() => { Ibl_presion.Text =
all.val.PRESION.TosString(); }));
Ibl_temp.Invoke(new Action(() => { Ibl_temp.Text =
all.val. TEMPERATURA.ToString(); }));
Ibl_humedad.Invoke(new Action(() => { Ibl_humedad.Text =
all.val. HUMEDAD.ToString(); }));
Ibl_co2.Invoke(new Action(() => { Ibl_co2.Text = all.val.CO2.ToString(); });
Ibl_pm25.Invoke(new Action(() => { Ibl_pm25.Text =
all.pm25.Value.ToString(); 1));
Ibl_iag.Invoke(new Action(() => { Ibl_iag.Text = all.val.IAQ.ToString(); }));
await Task.Delay(1000);

}
b
task.Start();
}
private void chartl_Click(object sender, EventArgs e)
{
}
private void cbx_nodos_SelectedindexChanged(object sender, EventArgs e)
{
if (cbx_nodos.SelectedIndex != 0)
{
List<dynamic> result = Autenticacion.nodoByld(cbx_nodos.Text);
id = result[0].GetType().GetProperty("NODO").GetValue(result[0]);
if (result[0].GetType().GetProperty("RSSI").GetValue(result[0]) == "Offline")
{
pb_online.Image = Properties.Resources.offline;
}
else
{
pb_online.Image = Properties.Resources.online;
}
if (id!="")
{
bucle = true;
graficar();
}
}
else
bucle = false;
}

Anexo 7.

Cdédigo de comunicacién entre ventanas y base de datos

1 using System,;
2 using System.Collections.Generic;
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using System.Globalization;

using System.lO;

using System.Ling;

using System.Net.NetworkInformation;
using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

using CapaDatos;

namespace CapaNegocio
12 {

public class Autenticacion

{

public static int verificar(string user, string pass)

{

using (ESP8266Entities db0 = new ESP8266Entities())

{

}
}

var Ist = from d in db0.Login
where d.Usuario == user
&& d.Contrasefia == pass
select d.ID;

if (Ist.Count() > 0)

{return Ist.First(); }

else

{return 0;}

public static void agregarDispositivos(string dispo, string ip, string mac)

{

using (ESP8266Entities db = new ESP8266Entities())

{

}
}

CapaDatos.Dispositivos oDispositivos = new CapaDatos.Dispositivos();
oDispositivos.Dispositivos1 = dispo;

oDispositivos.ld_Usuario = 1;

oDispositivos.Tipo = "Sensor";

oDispositivos.lp = ip;

oDispositivos.Mac = mac;

db.Dispositivos.Add(oDispositivos);

db.SaveChanges();

public static DatosPersonales InformacionUsuario(int Id)

{

using (ESP8266Entities db0 = new ESP8266Entities())

{

}
}

DatosPersonales Ist = db0.DatosPersonales.Find(ld);
return Ist;

public class miDisp

{

public string NOMBRE { get; set; }
public string TIPO { get; set; }
public string IP { get; set; }

public string MAC { get; set; }
public byte[] ONLINE { get; set; }
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private static bool hacerPing(string ip)
{
int exito = 0;
for (inti=0;i<1;i++)
{
Ping p1 = new Ping();
PingReply respuesta = p1.Send(ip, 150);
if (respuesta.Status == IPStatus.Success)
exito++;
}
if (exito > 0)
return true;
else return false;

}
public static List<miDisp> verDispositivos(int id)
{
using (ESP8266Entities db0 = new ESP8266Entities())
{
var Ist = (from d in db0.Dispositivos
where d.ld_Usuario == id
select new miDisp { NOMBRE = d.Dispositivos1, TIPO = d.Tipo, IP =
d.lp, MAC = d.Mac }).TolList();
if (Ist.Count() > 0)
{
if (hacerPing(Ist[0].IP))
{
Ist.ElementAt(0).ONLINE =
File.ReadAllBytes("C:/Users/Rudy/Desktop/imagenes/varios/conectado.png");
}
else Ist.ElementAt(0).ONLINE =
File.ReadAllBytes("C:/Users/Rudy/Desktop/imagenes/varios/desconectado.png");
return Ist.ToList();
}
return null;
}
}
public static void eliminarDispositivos()
{
using (ESP8266Entities db0 = new ESP8266Entities())
{
db0.Database.ExecuteSglCommand("TRUNCATE TABLE Dispositivos");
}
}
public static List<Vinculados> verVinculados()
{
using (ESP8266Entities db0 = new ESP8266Entities())
{
var Ist = from d in db0.Dispositivos
select new Vinculados { HOSTNAME = d.Dispositivosl, IP = d.Ip, MAC =
d.Mac };
return Ist.ToList();
}
}
public static List<string> nombres()
{

using (ESP8266Entities db0 = new ESP8266Entities())
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115 {

116 List<string> Ist = new List<string>();

117 Ist = (from d in db0.Dispositivos

118 select d.Dispositivos1).ToList();

119 Ist.Insert(0, "--Seleccione Dispositivo--");
120 return Ist;

121 }

122 }

123 public static string verlP(string hostname)

124 {

125 using (ESP8266Entities db0 = new ESP8266Entities())
126 {

127 var ip = (from d in db0.Dispositivos

128 where d.Dispositivos1 == hostname
129 select d.Ip).FirstOrDefault();

130 return ip.ToString();

131 }

132 }

133 public static void offline()

134 {

135 using (ESP8266Entities db0 = new ESP8266Entities())
136 {

137 var Ist = (from d in db0.Nodos

138 select d).ToList();

139 foreach (var item in Ist)

140 {

141 item.RSSI = "Offline";

142 }

143 db0.SaveChanges();

144 }

145 }

146 public static bool verificarVinculados(string mac)
147 {

148 using (ESP8266Entities db0 = new ESP8266Entities())
149 {

150 var Ist = from d in db0.Dispositivos

151 where d.Mac == mac

152 select d;

153 if (Ist.Count() > 0)

154 return true;

155 else return false;

156 }

157 }

158 public static bool comprobarVinculados()

159 {

160 using (ESP8266Entities db0 = new ESP8266Entities())
161 {

162 var Ist = from d in db0.Dispositivos

163 select d;

164 if (Ist.Count() > 0)

165 return true;

166 else return false;

167 }

168 }

169 public static All graficaAll(string idMesh)
170 {
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using (ESP8266Entities db0 = new ESP8266Entities())
{
var Ist = (from d in db0.Variables
where d.ID_MESH == idMesh
orderby d.ID descending
select new Var
{
PRESION = d.PRESION,
C0O2 =d.CO2,
HUMEDAD = d.HUMEDAD,
IAQ = d.IAQ,
PRECISION_IAQ = d.PRECISION_IAQ,
TEMPERATURA = d.TEMPERATURA,
}).FirstOrDefault();
var Ist2 = (from e in db0.PM_25
where e.ID_MESH== idMesh
orderby e.ID descending
select e.PM25).FirstOrDefault();

All result = new All()

{
val= Ist,
pm25=Ist2
h
return result;
}
}
public static Data graficaTemp(string idMesh)
{
using (ESP8266Entities db0 = new ESP8266Entities())
{
var Ist = (from d in db0.Variables
where d.ID_MESH == idMesh
orderby d.ID descending
select new Data
{
value = d. TEMPERATURA,
date = d.FECHA
}
).FirstOrDefault();
return Ist;
/Ireturn float.Parse(lIst, Culturelnfo.lnvariantCulture.NumberFormat);
}
}
public static Parametros graficaTempList(string idMesh)
{
using (ESP8266Entities db0 = new ESP8266Entities())
{

var Ist = (from d in db0.Variables
where d.ID_MESH == idMesh
orderby d.ID ascending
select new Data
{
value = d. TEMPERATURA,
date = d.FECHA
}).ToList<Data>();



227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282

105

decimal? max = (from e in db0.Variables
where e.ID_MESH == idMesh
select e TEMPERATURA).Max();

decimal? min = (from fin db0.Variables
where f.ID_MESH == idMesh
select . TEMPERATURA).Min();

Parametros result = new Parametros()
values = Ist,
max = max ?? 50,
min = min ?? 0
return result;
}
}

public static decimal? graficaHum()

{
using (ESP8266Entities db0 = new ESP8266Entities())

{
var Ist = (from d in db0.Variables
where d.ID_MESH =="1528102012"
orderby d.ID descending
select d.HUMEDAD).FirstOrDefault();
return Ist;
/Ireturn float.Parse(lIst, Culturelnfo.lnvariantCulture.NumberFormat);
}
}
public static decimal? graficaPres()
{
using (ESP8266Entities db0 = new ESP8266Entities())
{
var Ist = (from d in db0.Variables
where d.ID_MESH == "1528102012"
orderby d.ID descending
select d.PRESION).FirstOrDefault();
return Ist;
/Ireturn float.Parse(lIst, Culturelnfo.lnvariantCulture.NumberFormat);
}
}

public static decimal? graficaCo2()

{
using (ESP8266Entities db0 = new ESP8266Entities())

{
var Ist = (from d in db0.Variables
where d.ID_MESH =="1528102012"
orderby d.ID descending
select d.CO2).FirstOrDefault();
return Ist;
/Ireturn float.Parse(lIst, Culturelnfo.lnvariantCulture.NumberFormat);

}

}
public static void addNode(string id_nodo)

{
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using (ESP8266Entities db0 = new ESP8266Entities())
{
var Ist = (from d in db0.Nodos
where d.ID_NODO ==id_nodo
select d).FirstOrDefault();
if (Ist == null)
{
Nodos e = new Nodos();
e.ID_NODO =id_nodo;
db0.Nodos.Add(e);
db0.SaveChanges();
}
}
}

public static void verifyNodes(string[] nodes)

{
using (ESP8266Entities db0 = new ESP8266Entities())
{
var Ist = (from d in db0.Nodos
select d).ToList();
foreach (var item in Ist)
{
if ('nodes.Contains(item.RSSI))
{
item.RSSI = "Offline";
db0.SaveChanges();

}
}
}
}

public static void addNodeNetwork(string id_nodo, string nodo, string rssi)

{
using (ESP8266Entities db = new ESP8266Entities())
{
var Ist = (from d in db.Nodos
where d.ID_NODO == id_nodo
select d).FirstOrDefault();
if (Ist!=null)
{
Ist.NODO = nodo;
Ist.RSSI = rssi;
db.SaveChanges();
}

else

{
Nodos node = new Nodos();
node.ID_NODO =id_nodo;
node.NODO = nodo;
node.RSSI = rssi;
db.Nodos.Add(node);
db.SaveChanges();

}
}
}

public static void addNodeParameters_9(string id_mesh, decimal pm25)

106
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{
using (ESP8266Entities db = new ESP8266Entities())

{
PM_25 parametros = new PM_25();
parametros.ID_MESH = id_mesh;
parametros.PM25 = pm25;
parametros.FECHA = DateTime.Now;
db.PM_25.Add(parametros);
db.SaveChanges();

}
}

public static void addNodeParameters_10(string id_mesh, decimal presion, int
precision, decimal temperatura, decimal humedad, decimal iag, decimal co2)

{
using (ESP8266Entities db = new ESP8266Entities())

{
Variables parametros = new Variables();
parametros.ID_MESH = id_mesh;
parametros.PRESION = presion;
parametros.PRECISION_IAQ = precision;
parametros. TEMPERATURA = temperatura;
parametros. HUMEDAD = humedad;
parametros.lAQ = iaq;
parametros.CO2 = co2,;
parametros.FECHA = DateTime.Now;
db.Variables.Add(parametros);
db.SaveChanges();

}
}

public static void addNodeParameters_11(string id_mesh, decimal presion, int

precision, decimal temperatura, decimal humedad, decimal iaq, decimal co2, decimal

pm25)

{

using (ESP8266Entities db = new ESP8266Entities())
{

Variables parametros = new Variables();
PM_25 parametros_2 = new PM_25();
parametros.ID_MESH = id_mesh;
parametros.PRESION = presion;
parametros.PRECISION_IAQ = precision;
parametros. TEMPERATURA = temperatura;
parametros.HUMEDAD = humedad:;
parametros.lAQ = iaq;
parametros.CO2 = co2,;
parametros.FECHA = DateTime.Now;
parametros_2.ID_MESH = id_mesh;
parametros_2.PM25 = pm25;
parametros_2.FECHA = DateTime.Now;
db.Variables.Add(parametros);
db.PM_25.Add(parametros_2);
db.SaveChanges();

}
}

public static List<dynamic> verNodos()

{



395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450

108

using (ESP8266Entities db0 = new ESP8266Entities())
{
var Ist = from d in db0.Nodos
select d;
return Ist.ToList<dynamic>();
}
}

public static List<string> cbxGraficas()

{
using (ESP8266Entities db0 = new ESP8266Entities())

{
List<string> Ist = new List<string>();
Ist = (from d in db0.Nodos
orderby d.NODO ascending
select d.NODO).ToList();
Ist.Insert(0, "--Seleccione Ubicacion--");
return Ist;
}
}

public static List<dynamic> nodoByld(string nodo)

{
using (ESP8266Entities db0 = new ESP8266Entities())

{
var Ist = (from d in db0.Nodos
where d.NODO == nodo
select new
{
NODO = d.ID_NODO,
RSSI = d.RSSI
}.ToList<dynamic>();
return
}
}
}

public class Vinculados

{

private string hostname;

public string HOSTNAME
{

get { return hostname; }
set { hostname = value; }

}

private string ip;

public string

{
get {return ip; }
set {ip = value
}

private string mac;

public string
{

get { return mac; }
set { mac = value
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}

}

public class Parametros

{
public List<Data> values;
public decimal max;
public decimal min;

}

public class Data

{
public decimal? value;
public DateTime? date;

}

public class All

{
public Var val,
public decimal? pm25;

}

public class Var

{
public decimal? PRESION;
public int? PRECISION_IAQ;
public decimal? TEMPERATURA;
public decimal? HUMEDAD;
public decimal? 1AQ;
public decimal? CO2;
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Anexo 8. Interface entre nodo intermedio y la base de datos
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using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Net;

using System.Net.NetworkInformation;
using System.Net.Sockets;

using System.Text;

using System.Threading;

using System.Threading.Tasks;

using System.Windows.Forms;

using System.Collections.ObjectModel;
using System.Runtime.InteropServices;

namespace CapaConexionRemota

{
public class ConexionESP8266
{

Socket s = new Socket(AddressFamily.InterNetwork, SocketType.Stream,

ProtocolType.Tcp);

IPEndPoint servi;

public static ObservableCollection<dispositivos> lista = new
ObservableCollection<dispositivos>();

public static bool conectado;

[Dllimport("iphlpapi.dil*, ExactSpelling = true)]

public static extern int SendARP(int dstIP, int srcIP, [Out] byte[] macAddr, ref int

hwAddrLength);

public bool conectarSocket(string direccion)
{

try

{

s = new Socket(AddressFamily.InterNetwork, SocketType.Stream,

ProtocolType.Tcp);
servi = new IPEndPoint(IPAddress.Parse(direccion), 80);
s.Connect(servi);
return true;

}

catch (Exception e)

{
MessageBox.Show(e.ToString());
return false;

}
}

public void responder(string texto)

{

if (s.Connected)
{
/ITask t = new Task(escuchar);
byte[] enviar = new byte[100];
string data;
data = texto;
enviar = Encoding.UTF8.GetBytes(data);
s.Send(enviar);
/It.Start();
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}
}
public void escuchar()
{

while (true)

{

byte[] recibir;
while (s.Connected)

{
try
{
recibir = new byte[100];
string dato ="";

int arreglo = 0;

arreglo = s.Receive(recibir, 0, recibir.Length, 0);
Array.Resize(ref recibir, arreglo);

dato = Encoding.UTF8.GetString(recibir);
string[] fdata = dato.Split(’,");

if (fdata[0] == "network")

{
foreach (var item in fdata)
{
if (item != "network" && item !="")
{
CapaNegocio.Autenticacion.addNode(item);
}
}
CapaNegocio.Autenticacion.verifyNodes(fdata.Skip(1). ToArray());
}
else if (fdata[0] == "value")
{
if (fdata.Length == 9)
{
CapaNegocio.Autenticacion.addNodeNetwork(fdata[1], fdata[8],
fdata[7]);
CapaNegocio.Autenticacion.addNodeParameters_9(fdata[1],
Convert. ToDecimal(fdata[6]));
}
else if (fdata.Length == 10)
{

CapaNegocio.Autenticacion.addNodeNetwork(fdata[1], fdata[9],

fdata[8]);

CapaNegocio.Autenticacion.addNodeParameters_10(fdata[1],
Convert.ToDecimal(fdata[2]), Convert.Tolnt32(fdata[3]),
Convert.ToDecimal(fdata[4]), Convert.ToDecimal(fdata[5]),
Convert.ToDecimal(fdata[6]), Convert.ToDecimal(fdata[7]));

}
else if (fdata.Length == 11)

{
CapaNegocio.Autenticacion.addNodeNetwork(fdata[1], fdata[10],
fdata[9]);

CapaNegocio.Autenticacion.addNodeParameters_11(fdata[1],
Convert.ToDecimal(fdata[2]), Convert.Tolnt32(fdata[3]),
Convert.ToDecimal(fdata[4]), Convert.ToDecimal(fdata[5]),
Convert.ToDecimal(fdata[6]), Convert.ToDecimal(fdata[7]),
Convert. ToDecimal(fdata[8]));
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}

}
else if (fdata.Length == 4)
{
CapaNegocio.Autenticacion.addNodeNetwork(fdata[1], fdata[3],
fdata[2]);
}
}
}
catch (Exception e) { }
}

}

public int conPing(string ip)

{

}

int promePing = 0;
Ping p = new Ping();
for (inti=0;i<3;i++)
{
PingReply respuesta = p.Send(ip, 120);
if (respuesta.Status != IPStatus.Success)
{
promePing++;
}
}

return promePing;

public void desconectar()

{
}

s.Close(50);

public static void encontrarDispositivos()

{

var addresses = Dns.GetHostEntry(Dns.GetHostName());
string result = ";
foreach (var ip in addresses.AddressList)
{
if (ip.AddressFamily == AddressFamily.InterNetwork)

{
result = ip.ToString();

}
}
string address = result.Substring(0, result.LastindexOf(".")) + ".";
lista.Clear();
for (inti=7;i<150; i++)
{

Ping p1 = new Ping();
PingReply respuesta = pl.Send(address + i.ToString(), 150);
if (respuesta.Status == IPStatus.Success)
{
try

{
IPHostENtry disp = Dns.GetHostEntry(address + i.ToString());

if (disp '= null)
{
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168 string nombre = disp.HostName;

169

170 IPAddress addr = IPAddress.Parse(address + i.ToString());
171 byte[] mac = new byte[6];

172 int hwLength = 6;

173 SendARP(BitConverter.Tolnt32(addr.GetAddressBytes(), 0), 0, mac, ref
174 hwLength);

175 String macAddress = BitConverter.ToString(mac, 0, hwLength);
176 if (!CapaNegocio.Autenticacion.verificarVinculados(macAddress))
177 lista.Add(new dispositivos { HOSTNAME = nombre, IP = address +
178 i.ToString(), MAC = macAddress });

179 }

180 }

181 catch (Exception €)

182 {

183 }

184 }

185 }

186 }

187 public static async void contar()

188 {

189 lista.Clear();

190 Ping p1 = new Ping();

191 pl.PingCompleted += (sendere, evento) =>

192 {

193 if (evento.Reply != null && evento.Reply.Status == IPStatus.Success)
194 {

195 try

196 {

197 IPHostENtry disp = Dns.GetHostEntry(evento.Reply.Address);
198 }

199 catch (Exception e)

200 {

201 }

202 }

203 h

204 for (inti=7;i<30; i++)

205 {

206 try

207 {

208 pl.Send("192.168.0." + i.ToString(), 100);

209 await Task.Delay(100);

210 }

211 catch (Exception e) { }

212 }

213 }

214 }

215 public class dispositivos

216 {

217 private string hostname;

218 public string HOSTNAME

219 {

220 get { return hostname; }

221 set { hostname = value; }

222 }

223 private string ip;
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public string IP

{
get {return ip; }
set {ip = value;}

}

private string mac;

public string MAC

{
get { return mac; }
set { mac = value; }

}
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Anexo 9. Captura de los datos mediante los sensores — Nodo Final

#include "bsec.h"

1 FUNCIONES Y VARIABLES
String msg;

[ mmmmmmemmeeeees BMEGS8O0 ---####

Bsec iagSensor; /I Crea un objeto de la clase BSEC
String output; /ISalida del sensor BME680

1 e DSM501A ---###

#define pin10 16

#define pin25 17

volatile unsigned long duracion_10 = 0;
volatile unsigned long tiempo_start_10 = micros();
volatile unsigned long tiempo_stop_10 = micros();

volatile unsigned long duracion_25 = 0;
volatile unsigned long tiempo_start_25 = micros();
volatile unsigned long tiempo_stop_25 = micros();

unsigned long starttime;
unsigned long t_muestreo = 30000;

float tasa_10 = O;
float concentracion_10 = 0;

float tasa_25 = 0;
float concentracion_25 = 0;

float con_pm25 = 0;
float _con_pm25 = 0;
float pm25 = 0;

IRAM_ATTR void interrupcion_10()
{if (digitalRead(pin10) == LOW)
{tiempo_start_lo = micros();
}
else
{
tiempo_stop_10 = micros();
duracion_10 += (tiempo_stop_10 - tiempo_start_10);
}
}

IRAM_ATTR void interrupcion_25()
{
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if (digitalRead(pin25) == LOW)
{tiempo_start_25 = micros();
}
else
{
tiempo_stop_25 = micros();
duracion_25 += (tiempo_stop_25 - tiempo_start_25);
}
}

Il CONFIGURACION INICIAL ----
void setup(void)

{

Serial.begin(115200); //Inicializacion de serial

[[####--- BMEGSO ---###H

Wire.begin(); /Inicializacion de 12C
iagSensor.begin(BMEG80_I2C_ADDR_SECONDARY, Wire); //Configuracion de conmunicacion de sensor
BME 680
bsec_virtual_sensor_t sensorList[6] = {
BSEC_OUTPUT_RAW_PRESSURE,
BSEC_OUTPUT_IAQ,
BSEC_OUTPUT_STATIC_IAQ,
BSEC_OUTPUT_CO2_EQUIVALENT,
BSEC_OUTPUT_SENSOR_HEAT_COMPENSATED_TEMPERATURE,
BSEC_OUTPUT_SENSOR_HEAT_COMPENSATED_HUMIDITY
3
iagSensor.updateSubscription(sensorList, 6, BSEC_SAMPLE_RATE_LP);

[[###H#E--- DSM501A ---###H#

pinMode(pinl10, INPUT);
pinMode(pin25, INPUT);

starttime = millis();

attachlinterrupt(digitalPinTolnterrupt(pin10), interrupcion_10, CHANGE);
attachlinterrupt(digitalPinTolnterrupt(pin25), interrupcion_25, CHANGE);

}
I FUNCION PRINCIPAL

void loop(void)

{

[[####--- BMEG8O ---##H#H#

/lunsigned long time_trigger = millis();
if (lagSensor.run()) {// If new data is available
output = String(iagSensor.pressure);

output +="" + String(iagSensor.iagAccuracy);

output +="" + String(iagSensor.temperature);

output +="" + String(iagSensor.humidity);
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112 output +="," + String(iagSensor.staticlaq);

113  output +="," + String(iaqgSensor.co2Equivalent);
114 }

115

116

117  [##H#H--- DSM501A ---##HHE

118

119 if (millis() - starttime) > t_muestreo)

120 {

121 tasa_10 = (duracion_10) / (t_muestreo * 10.0);

122  concentracion_10 = 0.5831 * pow(tasa_10, 3) - 15.924 * pow(tasa_10, 2) + 729.37 * tasa_10 - 82.523;
123

124  tasa_25 = (duracion_25) / (t_muestreo * 10.0);

125 concentracion_25 = 0.5831 * pow(tasa_25, 3) - 15.924 * pow(tasa_25, 2) + 729.37 * tasa_25 - 82.523;
126

127 con_pm25 = concentracion_10 - concentracion_25;
128 _con_pm25 =con_pm25 < 0.00 ? 0.00 : con_pm25;
129 pm25=_con_pm25* 0.002179;

130

131  duracion_10 = 0;

132 duracion_25 = 0;

133  starttime = millis();

134 }

135

136 if (output =="" && pm25 = 0)

137 {

138 msg =

139 String(tasa_10)+","+String(tasa_25)+","+String(concentracion_10)+","+String(concentracion_25)+","+String(pm25);
140  Serial.printin(msg);

141 }

142 else if (output =" && pm25 == 0)

143 {

144  msg = outpult;

145  Serial.printin(msg);

146 }

147 else if (output =" && pm25 = 0)

148 {

149 msg = output +"," + String(pm25);

150  Serial.printin(msg);

151 }

152 output ="";

153 pm25=0;

154}
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Anexo 10. Transmision de la data desde el Nodo Final hacia la Red Mesh

/IScheduler userScheduler;
painlessMesh mesh;
void recibirMensaje( uint32_t from, String &msg )

{
Serial.printf("Respuesta: Recibido de %u msg=%s\n", from, msg.c_str());
}
String msg;
1 CONFIGURACION INICIAL ==mmmmmmmmmm oo

void setup(void)

{
Serial.begin(115200); //Inicializacion de serial

Serial.printin("Serial Inicializada");
mesh.setDebugMsgTypes( ERROR | STARTUP);
mesh.init(NOMBRE_MALLA, CONTRASE_MALLA, PUERTO_MALLA);
mesh.onReceive(&recibirMensaje);

}
I FUNCION PRINCIPAL

void loop()
{
mesh.update();
int rssi = WiFi.RSSI();
if(Serial.available() > 0)
{
String data = Serial.readStringUntil('\n");
data = data.substring(0, data.length() - 1);
Serial.printin(data);
mesh.sendBroadcast(data+","+String(rssi)+",3");

}
}
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Anexo 11. Reseccién de la data desde la Red Mesh al Nodo Central

#include <painlessMesh.h>

#define NOMBRE_MALLA "RedSensor"
#define CONTRASENA_MALLA "2015052397"
#define PUERTO_MALLA 5555

unsigned long tiempo;
int rssi;

10 int_rssi=0;

11  painlessMesh mesh;
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13 void recibirMensaje( uint32_t from, String &msg ) {

14 Serial.printin("value," + String(from) + "," + String(msg.c_str()));

16 }

17  void changedConnectionCallback() {
18 auto nodes = mesh.getNodeList(true);
19 String str = "network,";

20 for (auto && id : nodes)

21 str += String(id) + String(",");
22

23 Serial.printIn(str);

24}

25  void setup() {

26 Serial.begin(115200);

27 Serial.setTimeout(100);

28 mesh.setDebugMsgTypes( ERROR | STARTUP);

29 mesh.init(NOMBRE_MALLA, CONTRASE_MALLA, PUERTO_MALLA);
30 mesh.onReceive(&recibirMensaje);

31 mesh.onChangedConnections(&changedConnectionCallback);

33 tiempo = millis();
35 1}
37  void loop() {

38 mesh.update();
39 if ((millis() - tiempo) > 5000)

40 {

41 rssi = WiFi.RSSI();

42 uint32_t id = mesh.getNodeld();
43 if (rssi!=_rssi||rssi>=0) {

44 Serial.printin("value," + String(id) + "," + String(rssi) + ",0");
45 }

46 _rssi = rssi;

a7 tiempo = millis();

48 }

49

50

51}
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Anexo 12. Transmision de la data desde la Red WLAN al Nodo Central

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <ESP8266WiFiMulti.h>
#include <ESP8266NetBIOS.h>

ESP8266WiFiMulti wifi_multi;

const char* ssidl = "SALMOS 2.4GHZ";
const char* passl = "0799376060";
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10  const char* ssid2 = "tesis";
11  const char* pass2 = "12345678";

13  const char* ssid3 = "BOB TORONJA";
14 const char* pass3 = "2015052397";

15

16  uintl6_t connectTimeOutPerAP=5000;
17

18  WiFiServer server(80);

19

20  void setup() {

21 Serial.begin(115200);

22 Serial.setTimeout(100);

23 Serial.printin("Serial inicializada");

24 wifi_multi.addAP(ssidl, passl);

25 wifi_multi.addAP(ssid2, pass2);

26 wifi_multi.addAP(ssid3, pass3);

27 Serial.print("Conectando a Wi-Fi...");

28 while (wifi_multi.run(connectTimeOutPerAP) != WL_CONNECTED)
29 {

30 Serial.print(".");
31 delay(1000);
32 }

33 Serial.printin();

34 Serial.print("Conectado a: ");

35 Serial.printin(WiFi.SSID());

36 Serial.print("IP Address: ");

37 Serial.printin(WiFi.locallP());

38 server.begin();

39 Serial.printin("Servidor inicializado");
40 NBNS.begin("Modulo1");

41 '}

43  void loop() {
44 WiFiClient cliente = server.available();
45 if (cliente)

46 {

a7 while (cliente.connected())

48 {

49 /I while (cliente.available()>0)
50 I {

51 /I char d_in_wifi = cliente.read();
52 /I Serial.write(d_in_wifi );

53 I/

54 while (Serial.available() > 0)

55 {
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}

}

String data = Serial.readStringUntil("\n');
data = data.substring(0, data.length() - 1);
cliente.print(data);

}

delay(50);

}

if (Serial.available() > 0)

{
}

Serial.print(char(Serial.read()));
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Anexo 13.

Matriz de Consistencia
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PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

VARIABLES

INDICADOR

¢ Con un sistema loT se
lograra monitorear
remotamente la calidad
del

interiores de la Facultad

aire en ambientes

de Ingenieria de la
Universidad Privada de

Tacna?

Disefiar un sistema loT
para el monitoreo
remoto de la calidad del
aire en ambientes
interiores de la Facultad
de Ingenieria de la
Universidad Privada de

Tacna.

El disefio de un sistema
[oT permite monitorear
remotamente la calidad
del aire en ambientes
interiores de la Facultad
de Ingenieria de la
Universidad Privada de

Tacna.

V. INDEPENDIENTE

Sistema loT

Procesamiento y

transmision de datos.

Base de Datos.

Interfaz Grafica.

V. DEPENDIENTE

Monitoreo de Calidad del
Aire

Cantidad de Gases
Contaminantes
Temperatura
Humedad

PM2.5

Anexo 14.



