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Resumen

Plataforma sensorial con recoleccion energética sin bateria y Gateway para
visualizacion

La presente tesis se centra en abordar desaf os relacionados con la alimentacion y la e -
ciencia energetica en el contexto del Internet de las Cosas (1oT). En un mundo cada vez
mas conectado, donde I0T desempenra un papel esencial, surge la necesidad de superar las
limitaciones de las bater as convencionales y explorar soluciones innovadoras para garantizar
un funcionamiento sostenible a mediano y largo plazo. El proyecto se enfoca en la imple-
mentacion de dispositivos 10T "batteryless"que utilizan componentes de estado solido para
el almacenamiento de energ a, usando la recoleccion de energ a solar indoor y empleando
protocolos de comunicacion e cientes.

Un aspecto sobresaliente de esta investigacion es la incorporacion de un Gateway que pro-
porciona una interfaz visual para los usuarios, lo que facilita la interpretacion y el aprove-
chamiento efectivo de los datos recopilados por los dispositivos 10T. Esta interfaz juega un
papel crucial al hacer que la informacion sea accesible y comprensible, lo que ampl a signi -
cativamente el potencial de esta tecnolog a en diversas aplicaciones y contextos.

Las recomendaciones para futuras investigaciones incluyen la diversi cacion de fuentes de
energ a, como el hardvesting y la cinetica (kinetic energy harvesting), la mejora continua
de la interfaz de usuario del Gateway para aplicaciones espec cas, y una comprension mas
profunda de la interaccion entre el hardware del cc2650 y el sistema operativo Contiki-NG,
especialmente en lo que respecta a la recepcion de datos BLE.

Este trabajo contribuye al avance en la investigacion de sistemas de alimentacion sostenibles
para loT, con un enfoque en la e ciencia energetica y la accesibilidad de datos, allanando el
camino para un futuro mas conectado y respetuoso con el medio ambiente.

Palabras clave: Gateway, cc2650, Contiki-ng, Node-Red, batteryless, Comunicacion
asincronica, BLE (Bluetooth Low Energy) .



Abstract

Sensory platform with collection battery-free power supply and Gateway for
display

This thesis focuses on addressing challenges related to power supply and energy e ciency in
the context of the Internet of Things (IoT). In an increasingly connected world, where 10T
plays an essential role, the need arises to overcome the limitations of conventional batteries
and explore innovative solutions to ensure sustainable operation in the medium and long
term. The project focuses on the implementation of "batterylessloT devices that use solid-
state components for energy storage, employing indoor solar energy harvesting and e cient
communication protocols.

A standout aspect of this research is the incorporation of a Gateway that provides a visual
interface for users, facilitating the interpretation and e ective utilization of data collected
by 10T devices. This interface plays a crucial role in making information accessible and un-
derstandable, signi cantly expanding the potential of this technology in various applications
and contexts.

Recommendations for future research include diversifying energy sources, such as hardves-
ting and Kinetic energy harvesting, continuous improvement of the Gateway’s user interface
for speci c applications, and a deeper understanding of the interaction between cc2650 hard-
ware and the Contiki-NG operating system, especially regarding BLE data reception.

This work contributes to the advancement of sustainable power systems for 10T research,
with a focus on energy e ciency and data accessibility, paving the way for a more connected
and environmentally friendly future.

Keywords: Gateway, cc2650, Contiki-ng, Node-Red, batteryless, Asynchronous Com-
munication, BLE (Bluetooth Low Energy).



Glosario

= Gateway: Un dispositivo que actua como intermediario entre diferentes redes, per-
mitiendo la transmision de datos y mensajes entre ellas. En el contexto de IoT, un
Gateway suele ser utilizado para conectar dispositivos 10T a una red de area amplia,
como internet.

» Servidor: Un dispositivo 0 programa que proporciona servicios o recursos a otros dis-
positivos o programas llamados clientes™. En el contexto del proyecto, el servidor se
re ere a la Raspberry Pi o un dispositivo similar que procesa y almacena los datos de
temperatura y humedad recibidos del Gateway. El servidor puede mostrar los datos en
una interfaz de usuario o exponerlos a traves de servicios web. Tambien puede realizar
funciones adicionales, como la gestion de solicitudes y la conectividad con otros dispo-
sitivos 0 servicios externos.

= Note-Red: Una herramienta de software para la organizacion y gestion de notas. Note-
Red permite a los usuarios crear, editar y organizar sus notas de manera e ciente, a
menudo incluyendo caracter sticas como etiquetas, busqueda avanzada y colaboracion
en | nea.

» ToT: Internet de las cosas, un sistema de dispositivos interconectados que pueden re-
copilar y compartir datos a traves de internet.

= Batteryless: Sin bater a, un dispositivo que no requiere bater as para funcionar y
puede ser alimentado por otras fuentes de energ a.

» IEEE: Instituto de Ingenieros Electricos y Electronicos. Organizacion que establece
estandares en diversas areas de la ingenier a, incluyendo las comunicaciones inalambri-
cas.

= WPAN: Red de Area Personal Inalambrica (Wireless Personal Area Network). Tipo
de red que permite la comunicacion inalambrica entre dispositivos dentro de un area



Xii

cercana.

PHY': Capa F sica (Physical Layer). La capa mas baja del modelo de referencia OSI,
encargada de la transmision y recepcion de serales f sicas.

MAC: Capa de Acceso al Medio (Media Access Control). La capa que controla el acce-
so al medio de transmision y coordina la comunicacion entre los dispositivos en una red.

IEEE 802.15.4: Es el estandar de redes inalambricas de area personal (WPAN) desa-
rrollado por el Instituto de Ingenieros Electricos y Electronicos (IEEE). De ne la capa
fsica (PHY) y la capa de acceso al medio (MAC) para la comunicacion inalambrica
de baja tasa de transferencia de datos, bajo consumo de energ a y baja complejidad,
especialmente disenada para dispositivos de Internet de las cosas (10T) y redes de sen-
sores inalambricos. Utiliza la banda de frecuencia de 2,4 GHz y admite topolog as de
red de estrella y de malla.

BLE: Bluetooth Low Energy, un estandar de comunicacion inalambrica de baja energ a
diserado para dispositivos 10T.

ZigBee: Un estandar de comunicacion inalambrica para la conexion de dispositivos

loT a corto alcance.

Panel solar indoor: Un panel solar diserado para ser utilizado en el interior de un edi-
cio, normalmente con el objetivo de generar electricidad y reducir la dependencia de

la energ a de la red electrica.

Contiki-ng: Un sistema operativo de tiempo real de codigo abierto para dispositivos
0T, que brinda soporte para multiples protocolos de comunicacion inalambrica, inclu-
yendo IEEE 802.15.4, BLE y ZigBee.

Launchpad CC2650: Un kit de desarrollo de Texas Instruments basado en el micro-
controlador CC2650, disenado para ayudar a los desarrolladores a crear proyectos loT
y aplicaciones de BLE y IEEE 802.15.4 PHY. Incluye una placa de desarrollo y una
amplia gama de sensores y perifericos para pruebas y desarrollo.



Xiii

» RF: Radio Frequency, una frecuencia de radio utilizada en la transmision de serales y
datos de un dispositivo a otro.

= mA: Miliamperios, una unidad de corriente electrica que representa una milesima parte
de un amperio.
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1 Introduccion

1.1. Connaturalizacion y Justi cacion del Proyecto

En la era actual, la interconexion digital ha transcendido mas alla de las pantallas de nues-
tras computadoras y dispositivos moviles, dando paso a una nueva revolucion tecnologica
que esta transformando la manera en que se interactua con el mundo f sico que nos rodea. En
este contexto emergente, el Internet de las Cosas (IoT) se alza como un paradigma descrip-
tivo que conecta objetos, sensores y sistemas a traves de redes inteligentes, dando lugar a un
ecosistema interconectado donde los datos uyen y la informacion cobra vida. [Barria, 2021]

Sin embargo, junto con la promesa viene el desaf 0. A medida que la red de objetos interco-
nectados crece exponencialmente, surgen consideraciones cruciales en terminos de e ciencia
energetica, seguridad, privacidad y escalabilidad. En este contexto de innovacion y desaf os,
surge la necesidad de plantear una nueva forma para suplir el consumo energetico y mantener
activos y operativos estos dispositivos interconectados [Aguilar, 2016]. Este proyecto busca
superar las limitaciones convencionales y proponer una solucion: una plataforma sensorial
con recoleccion energetica sin bater a 'y un Gateway para visualizacion. Este enfoque promete
abordar los desaf os energeticos mientras impulsa el potencial del 10T en la sociedad moderna.

La tesis que se presenta se enfoca en la investigacion y desarrollo de sistemas de alimentacion
para dispositivos en la era de Internet de las cosas (loT). La motivacion detras del proyecto
es la creciente demanda de dispositivos conectados y su integracion en la vida cotidiana, lo
gue a su vez exige soluciones innovadoras en cuanto a la alimentacion de estos dispositivos.
Actualmente, la solucion mas utilizada es el uso de bater as, sin embargo, presentan limita-
ciones importantes como la vida util y la capacidad limitada. [Tarancon, 2019]

Por lo tanto, se busca explorar la posibilidad de implementar sistemas sin bater as [Yang, 2019],
espec camente sistemas con bajo consumo que puedan funcionar con la energ a almacenada
en componentes de estado solido. Estos componentes tienen una degradacion prolongada y
son facilmente recargables, lo que los hace una opcion atractiva para su uso en la alimentacion
de dispositivos en el 10T, sin embargo la energ a que pueden almacenar esos componentes
de estado solido es muy limitada y conlleva innovaciones en terminos de e ciencia para su
correcto funcionamiento.
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El objetivo principal de la tesis es desarrollar un sistema de alimentacion que cumpla con los
requisitos de e ciencia energetica'y abilidad, El sistema propuesto se basa en la integracion
de placas con sensores a un Gateway para el procesamiento y visualizacion en un servidor
de los datos recopilados por los dispositivos lot, se espera contribuir al avance en la inves-
tigacion sobre sistemas de alimentacion sin bater as para dispositivos en 10T, presentar los
datos en un servidor accesible para los usuarios nales y explorar su potencial de aplicacion
en diferentes ambitos.[Alvarado Menendez, 2020]

Es imperativo considerar los efectos ambientales y los impactos asociados con la alimenta-
cion de dispositivos 10T, especialmente en lo que respecta al uso de bater as convencionales.
La corta vida util de las bater as de litio y la expectativa de un futuro cercano de escasez y
altos costos plantean la necesidad de buscar alternativas sostenibles. Mediante el desarrollo
de sistemas de alimentacion sin bater as y con bajo consumo energetico, se puede reducir la
generacion de residuos electronicos y disminuir el impacto ambiental. [Argento, 2019]

La tesis propone abordar la importancia de la alimentacion de los dispositivos en el 10T
y explorar nuevas soluciones que permitan superar las limitaciones actuales, contribuyendo
al avance en esta area y a la mejora de la vida cotidiana a traves de la tecnolog a. [Yang, 2019]

1.2. Desaf os de las Tecnolog as de Alimentacion y
Aplicaciones sin Bater as en loT

A medida que los dispositivos 10T se vuelven mas ubicuos en la sociedad, es crucial abor-
dar sus requisitos energeticos y su impacto ambiental. Las bater as tradicionales presentan
problemas inherentes, como su limitada capacidad de almacenamiento de energ a y su vida
util acotada[Cuzme Rodr guez, 2015]. Ademas, su fabricacion y eliminacion generan residuos
electronicos y plantean preocupaciones ambientales considerables.

En la actualidad, se observan tecnolog as de bajo consumo energetico que recurren al uso
de bater as para alimentar los circuitos y llevar a cabo tareas de medicion y transmision de
datos entre dispositivos. Sin embargo, esta estrategia aunque comun no representa la opcion
mas e ciente desde el punto de vista energetico. Esto se debe a que estas tecnolog as deman-
dan un ujo constante de energ a y como consecuencia presentan una expectativa de vida
util reducida debido a los desaf os inherentes al uso de bater as; Algunos de los problemas
asociados con el uso de bater as incluyen:

= Componente altamente sensible a la temperatura.
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» La capacidad de almacenamiento de energ a es limitada.

El paso del tiempo disminuye signi cativamente su capacidad de almacenamiento.

Requiere una fuente de energ a periodica para recargarse.

Presenta altas corrientes de fuga.

Los ciclos de carga son nitos.

Los problemas que conlleva el uso de bater as de iones de litio son modelados por aproxi-
maciones semi-emp ricas de la degradacion de la bater a, los cuales se encargan de predecir
la vida util de la celda a partir de per les operativos y datos tecnicos de la celda[Xu, 2018]
dependiendo del estres y las condiciones de funcionamiento de la celda su capacidad y vida
util se veran limitadas no siendo util para varias aplicaciones, por esta razon el desarrollo de
tecnolog as sin bater a se vuelve mas atractivo convirtiendose en una alternativa ecologica
ya que debido al gran desarrollo mundial de IOT una cantidad de dispositivos entraran a
consumir una energ a sustancial de la red, algunos pronosticos situan que los dispositivos
IOT seran los principales consumidores de energ a para los siguiente aros. [Liu, 2019]

El uso generalizado de bater as convencionales en dispositivos de bajo consumo contribu-
ye al aumento de los residuos electronicos y plantea preocupaciones sobre la disposicion
adecuada de estas bater as, que pueden contener materiales toxicos y dif ciles de reciclar.
La corta vida util de las bater as de litio y la expectativa de una futura escasez de recur-
sos plantean la necesidad de buscar alternativas mas sostenibles y amigables con el medio
ambiente. La investigacion y el desarrollo de tecnolog as sin bater as no solo pueden abor-
dar las limitaciones tecnicas, sino tambien reducir la generacion de residuos electronicos y
disminuir el impacto ambiental, contribuyendo as a un futuro mas sostenible.[Castells, 2012]

En la actualidad, se impulsa la investigacion de tecnolog as altamente e cientes, seguras y
sin bater as debido a la necesidad de aplicaciones que requieren una longevidad extensa.
Estas aplicaciones abarcan diversos ambitos como:

= Exploracion espacial: Los sensores sin bater a desemperan un papel crucial en la explo-
racion espacial, donde el suministro de energ a es limitado y la sustitucion de bater as
resulta extremadamente dif cil o incluso imposible, los sensores sin bater a pueden me-
dir variables como la radiacion cosmica, la temperatura, la presion y la composicion
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atmosferica en planetas, lunas y otros cuerpos celestes. [Hester, 2017]

= Agricultura inteligente: Los sensores sin bater a pueden utilizarse para medir la hume-
dad del suelo, la temperatura, la radiacion solar, entre otros parametros, en campos
agr colas. Estos datos son fundamentales para optimizar el riego, la fertilizacion y el
monitoreo de las condiciones ambientales.[Romero Amondaray, 2018]

= Monitorizacion ambiental: Sensores sin bater a pueden ser empleados para la monito-
rizacion de la calidad del aire, la deteccion de gases toxicos, la medicion de niveles de
ruido o la monitorizacion de la radiacion. Estos sensores pueden ser desplegados en
areas extensas y remotas, sin necesidad de preocuparse por el reemplazo de bater as.
[Velez, 2022]

= Infraestructuras inteligentes: Los sensores sin bater a pueden ser utilizados para moni-
torear la salud estructural de puentes, edi cios, tuber as y otros elementos de infraes-
tructura. Esto permite detectar y prevenir danos, y reducir los costos asociados a las
inspecciones manuales. [Lopez Naranjo, 2021]

» Salud y bienestar: En el ambito de la salud, los sensores sin bater a pueden ser em-
pleados para el monitoreo continuo de signos vitales como la frecuencia card aca, la
presion arterial o los niveles de glucosa en sangre. Estos sensores podr an integrarse en
dispositivos portables o incluso en prendas de vestir. [Hinostroza Quinones, 2019]

Es por ese motivo que se impulsa la investigacion de tecnolog as altamente e cientes, segu-
ras y sin bater as con la capacidad de presentar los datos en un servidor accesible para los
usuarios nales o facilmente procesables por una aplicacion en el backend, Para lograr este
objetivo se requiere entender la viabilidad ya que es necesario el uso de un microcontrolador
que cumpla con ciertas caracter sticas tecnicas como lo son el uso e ciente de la energ a
(Low Power), capacidad de controlar sensores de ultra baja potencia, protocolos de comuni-
cacion con modulos RF de bajo consumo energetico y una arquitectura que permita instalar
un sistema operativos e caz en terminos energeticos, la minimizacion del uso energetico en
conjunto con el tiempo de ejecucion adecuado reducira el impacto energetico y permitira el
cumplimento de los requisitos espec cos de las diferentes aplicaciones [Gomez, 2015], una
vez se realicen las mediciones estos datos se enviaran a un Gateway el cual debera tener la
capacidad de procesar los datos y presentarlos en forma de informacion mediante un servidor
accesible para los usuarios nales.



1.3 Objetivos S

La motivacion detras de este proyecto radica en la necesidad de superar estas limitaciones y
explorar soluciones energeticas mas sostenibles. La idea de utilizar componentes de estado
solido para almacenar la energ a y la alimentar los dispositivos 10T abre nuevas posibilida-
des en terminos de e ciencia y longevidad. Al aprovechar tecnolog as como la recoleccion de
energ a solar indoor y la optimizacion de protocolos de comunicacion inalambrica de bajo
consumo, se puede lograr un avance signi cativo en la forma en que operan y se alimentan
estos dispositivos.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivos General

= Desarrollar un sistema de alimentacion y comunicacion para dispositivos 10T que no
dependa exclusivamente de bater as. Este sistema permitira la recopilacion y visualiza-
cion de datos de sensores, los cuales estaran disponibles en un servidor accesible para
los usuarios nales a traves de un Gateway.

1.3.2. Objetivos Especi cos

= Implementar un sistema de comunicacion entre los modulos con sensores y el Gateway,
utilizando protocolos y tecnolog as adecuadas que minimicen el consumo de energ a.

= Establecer protocolos de comunicacion e cientes y compatibles entre los sensores, el
Gateway YV el servidor, teniendo en cuenta los estandares de comunicacion disponibles
y optimizando la e ciencia energetica en la transmision de datos.

= Desarrollar un aplicacion para la visualizacion de los datos recopilados por los sensores,
que sea accesible para los usuarios nales a traves de un sitio web u otra interfaz
intuitiva.

1.4. Metodolog a y Signi cado

Para lograr los objetivos planteados, se empleara una metodolog a que involucra investiga-
cion bibliogra ca, seleccion de plataforma, programacion de microcontroladores, pruebas de
recoleccion de energ a y transmision de datos, as como la implementacion de la plataforma
en escenarios espec cos de aplicacion. Se buscara optimizar cada etapa del proceso para
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lograr la maxima e ciencia energetica y la con abilidad de la plataforma.

La importancia de este estudio radica en la contribucion al avance en el campo de las aplica-
ciones 10T de bajo consumo. Al presentar una alternativa viable y sostenible a las bater as
tradicionales, se espera impulsar la adopcion de tecnolog as mas e cientes y respetuosas con
el medio ambiente en el ambito de la 10T. Ademas, esta plataforma podr a tener un impacto
signi cativo en la recoleccion de energ a de manera sostenible en entornos controlados esto
con el n de mejorando la toma de decisiones.

Este proyecto se propone abordar los desaf os energeticos de los dispositivos 10T a traves
de una plataforma innovadora de recoleccion energetica sin bater a y un Gateway para Vvi-
sualizacion. La combinacion de componentes de estado solido y protocolos de bajo consumo
ofrece un enfoque prometedor para lograr e ciencia, sostenibilidad y acceso a datos valiosos
en una variedad de aplicaciones.



2 Fundamentos teoricos

2.1. Justi cacion:

En la | nea base se propone un sistema segmentado como se puede ver en la gura 2-1 en el
cual se espera una fuente de energ a la cual sea capaz de alimentar un banco de condensadores
ceramicos los cuales no poseen los problemas anteriormente mencionados de las bater as de
litio, este banco de condensadores se encargara de polarizar el microcontrolador que tendra
un codigo el cual sera capaz de capturar el valor de los sensores presentes en los modulos y
realizar el env o de paquetes con el uso de su hardware de RF al Gateway, el env o de dichos
paquetes requerira realizar el uso de capas inferiores de los protocolos de comunicacion esto
en pro del consumo energetico ya que la energ a almacenada por los condensadores es limi-
tada, por lo tanto se deben optimizando procesos en la ejecucion optimizando el env o de
paquetes usando la capa inferior de protocolos de comunicacion los cuales no estan cobijados
por un estandar de comunicacion, Una vez que los paquetes de datos con la informacion de
los sensores sean capturados y enviados al Gateway, se procedera al procesamiento de estos
paquetes con el objetivo de decodi car la informacion relevante.

Este procesamiento permitira desarrollar una aplicacion que se desplegara en un servidor
dentro del Gateway, dicha aplicacion proporcionara a los usuarios nales la posibilidad de
acceder a traves de un sitio web para visualizar todos los datos obtenidos por los sensores.
De esta manera, se facilitara el acceso y la visualizacion de la informacion recopilada, per-
mitiendo a los usuarios tomar decisiones informadas y realizar analisis en base a los datos
proporcionados por los sensores.

Se hace indispensable la seleccion de un microcontrolador de bajo consumo que integre una
serie de caracter sticas esenciales. Este microcontrolador debe poseer la aptitud de gestio-
nar sensores de reducido consumo energetico, ejecutar instrucciones alojadas en un sistema
operativo de e ciencia energetica, incorporar un modulo BLE (Bluetooth Low Energy) y
disponer del hardware necesario para soportar el protocolo de comunicacion IEEE 802.15.4
ZigBee. Dentro del espectro de opciones disponibles en el mercado, se encuentran diversos
microcontroladores que satisfacen estas especi caciones y pueden ser considerados para im-
plementar este proyecto. Adicionalmente, se debe efectuar una eleccion meticulosa entre dos
enfoques de comunicacion: as ncrona o s ncrona.
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Figura 2-1: Diagrama de bloques sistema.

Es fundamental seleccionar un chip que respalde un lenguaje de programacion energetica-
mente e ciente y que cuente con un modulo de radio frecuencia, Tambien se requiere asegurar
su capacidad para conectarse con un Gateway, as como su compatibilidad con sensores de
ultrabajo consumo. En ultima instancia, la busqueda de estas caracter sticas se erige co-
mo la base teorica solida y necesaria para impulsar el desarrollo exitoso de esta plataforma
innovadora.

2.2. Seleccion de Comunicacion As ncrona o S ncrona

Desde una perspectiva energetica, la eleccion entre comunicacion as ncronay S ncrona depen-
de en gran medida de las caracter sticas y los requisitos espec cos del sistema en cuestion.
Ambos enfoques tienen ventajas y desventajas en terminos de e ciencia energetica.

Comunicacién Asincrona:

En la comunicacion as ncrona, los dispositivos pueden transmitir datos en cualquier momen-
to, sin necesidad de esperar una sincronizacion con otros dispositivos. Esto puede resultar
en una mayor exibilidad y e ciencia en terminos de consumo de energ a, ya que los dis-
positivos pueden permanecer en un estado de bajo consumo y transmitir datos solo cuando
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sea necesario. Esto minimiza el tiempo en que los dispositivos estan activos y, por lo tanto,
reduce el consumo de energ a. [Piyare, 2018]

En un entorno donde los recursos energeticos son escasos, como es el caso de la plataforma
sensorial sin bater a, la comunicacion asincronica es esencial para optimizar la vida util del
dispositivo y garantizar que la energ a disponible se utilice de manera e ciente para las tareas
cr ticas.

La comunicacion asincronica ofrece un enfoque de interaccion que no requiere que los partici-
pantes esten conectados simultaneamente, lo que brinda una mayor adaptabilidad a situacio-
nes variables, como la uctuacion en la disponibilidad de energ a o los patrones de actividad
de los dispositivos, contribuyendo aun mas a la sostenibilidad y e cacia del sistema en el
largo plazo.[Mayadas, 1997]

Comunicacién Sincrona:

En la comunicacion S ncrona, los dispositivos se sincronizan para transmitir datos en mo-
mentos espec cos 0 en intervalos prede nidos. Si bien esto puede permitir una coordinacion
mas e ciente y la posibilidad de programar las transmisiones, tambien puede requerir un
mayor consumo de energ a debido a la necesidad de sincronizacion constante y al tiempo
adicional en modo activo. En este enfoque, los dispositivos deben estar activos y listos para
transmitir en los momentos designados, lo que podr a resultar en un consumo continuo de
energ a, incluso en situaciones donde la transmision no es necesaria.[Juc, 2016]

En general, la comunicacion as ncrona tiende a ser mas energeticamente e ciente en situa-
ciones en las que la transmision de datos es esporadica y no se necesita una sincronizacion
precisa. En escenarios donde se requiere una alta sincronizacion y coordinacion, como en
sistemas de control en tiempo real o redes que dependen de una precision temporal estricta,
la comunicacion en S ncrona podr a ser mas apropiada. Sin embargo, es importante tener en
cuenta que este enfoque podr a implicar un mayor consumo energetico debido a la necesidad
de mantener los dispositivos activos y en modo de transmision sincronizada.[Rezaei, 2012]

La eleccion entre los dos enfoques dependera de los requisitos espec cos del proyecto, inclu-
yendo la frecuencia de transmision de datos, la necesidad de sincronizacion y la importancia
de la e ciencia energetica. En el proyecto de plataforma sensorial sin bater a, es esencial
considerar cuidadosamente cuando y como se transmitiran los datos recopilados, as como
la disponibilidad de energ a para estas transmisiones.

Para comparar la comunicacion asincronica y sincronica, podemos utilizar una tabla com-
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parativa 2-1 ! que destaque las principales diferencias entre ambas formas de comunicacion.
A continuacion, se presenta una tabla que resume las diferencias entre la comunicacion
asincronica y sincronica:[Piyare, 2018, Mayadas, 1997, Juc, 2016, Rezaei, 2012]

multanea de participantes.

Aspecto Comunicacién Asincroni- | Comunicacion Sincronica
ca
De nicion No requiere conexion si- | Requiere conexion simultanea

de participantes.

Ritmo y Tiempo

Los participantes pueden res-
ponder en su propio tiempo.

Requiere respuestas inmedia-
tas y sincronizacion.

Disponibilidad

Util cuando los participantes
no pueden coincidir en tiem-

po.

Util cuando se requiere una
respuesta inmediata.

Productividad y Interrupciones

Puede aumentar la producti-
vidad y minimizar interrup-
ciones.

Puede causar interrupciones
y afectar la productividad.

Sincronizacion y Coordinacion

Menos necesidad de sincroni-
zacion y coordinacion entre
participantes.

Requiere sincronizacion y
coordinacion constante.

Ejemplos de Uso

Correo electronico, mensajes
asincronicos, foros en | nea.

Llamadas en tiempo real,

reuniones en | nea.

requieren respuesta inmedia-
ta.

Ventajas Flexibilidad en el tiempo | Respuestas rapidas y oportu-
de respuesta, menos presion | nas, ideal para decisiones in-
temporal. mediatas.

Desventajas No apto para situaciones que | Puede causar estres y distrac-

ciones en el trabajo.

Tabla 2-1: Comparacion entre Comunicacion Asincronica y Sincronica.[AN1, 2022]

La eleccion de la comunicacion asincronica se fundamenta en los bene cios ampliamente
demostrados por la tabla comparativa presentada en 2-1. Considerando la naturaleza de la
plataforma sensorial sin bater a, la prioridad principal es optimizar el consumo energetico
en todos los aspectos posibles. La comunicacion sincronica, aunque valiosa en contextos que
exigen respuestas inmediatas, implica la necesidad de mantener una conexion constante y
sincronizada, lo cual puede agotar rapidamente la energ a limitada almacenada en los ele-
mentos de estado solido en el modulo.

Wer:https: //mx.indeed.com /orientacion-profesional /desarrollo-profesional /diferencias-comunicacion-

sincronica-asincronica
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La comunicacion asincronica permite a los dispositivos interactuar en momentos en que
tengan energ a disponible, sin necesidad de estar conectados simultaneamente. Esto alinea
perfectamente con nuestro objetivo de maximizar la vida util de la plataforma sensorial al
minimizar el gasto de energ a en actividades de comunicacion. La exibilidad que brinda la
comunicacion asincronica, al permitir que los dispositivos respondan en su propio tiempo
y ritmo, es esencial en un entorno donde la recoleccion y transmision de datos deben ser
e cientes y sostenibles.

Dada la tendencia de la comunicacion sincronica a requerir una respuesta inmediata, su im-
plementacion podr a resultar en una gestion inadecuada de la energ a, comprometiendo la
operatividad del modulo y su capacidad para recolectar y transmitir datos vitales. Por lo
tanto, basandonos en el analisis exhaustivo y conscientes de los recursos limitados de energ a,
se ha tomado la decision de utilizar la comunicacion asincronica como el enfoque preferido
para la plataforma sensorial sin bater a.

2.3. Seleccion de protocolo de comunicacion

Los protocolos de comunicacion que son conocidos por ser energeticamente e cientes son
aquellos que estan disenados para minimizar el consumo de energ a y optimizar la duracion
de la bater a en dispositivos electronicos. Algunos de los protocolos mas destacados en este
sentido son:

= Bluetooth Low Energy (BLE): BLE es una variante del estandar Bluetooth que se ha
optimizado espec camente para aplicaciones de bajo consumo de energ a. Permite una
comunicacion inalambrica e ciente entre dispositivos, con un enfoque en la transmision
de pequenas cantidades de datos a velocidades mas bajas. Es ampliamente utilizado
en dispositivos portatiles, sistemas de monitoreo y control remoto, y otros dispositivos
I0T. [Nieminen, 2014]

= |EEE 802.15.4: Este estandar de ne protocolos de comunicacion de baja potencia y
baja velocidad para redes inalambricas de area personal (WPAN). Es el protocolo sub-
yacente en ZigBee y otros estandares similares. Esta diserado para operar en entornos
con restricciones energeticas y es utilizado en aplicaciones como redes de sensores y
control de dispositivos domesticos. [Kaushal, 2014]

= LoRaWAN: LoRaWAN es un protocolo de comunicacion de largo alcance y bajo consu-
mo diserado espec camente para aplicaciones loT. Utiliza tecnolog a de espectro en-
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sanchado para lograr una alta e ciencia energetica, lo que permite que los dispositivos
transmitan datos a largas distancias con un bajo consumo de energ a. [Khutsoane, ober]

= Z-Wave: Z-Wave es otro protocolo diserado para redes de sensores y dispositivos 10T
en el hogar. Es conocido por su bajo consumo de energ a y su capacidad de penetrar
obstaculos, lo que lo hace adecuado para aplicaciones de automatizacion del hogar y
control remoto.[Shahidi, 2019]

» Thread: Thread es un protocolo de red de area local inalambrica (WLAN) que se basa
en IEEE 802.15.4. Esta disenado para redes de sensores y dispositivos inteligentes en
el hogar y edi cios comerciales. Prioriza la e ciencia energetica y la escalabilidad en la
comunicacion. [Khattak, 2023]

En la siguiente tabla 2-2, presentamos una comparacion de los protocolos de comunicacion
mas relevantes utilizados en el ambito del Internet de las Cosas (IoT). Cada uno de estos
protocolos ofrece caracter sticas distintivas que los hacen adecuados para diversas aplicacio-
nes y escenarios. Desde la e ciencia energetica de Bluetooth Low Energy (BLE) hasta el
alcance de largo alcance de LoRaWAN, pasando por la versatilidad de IEEE 802.15.4, en la
siguiente tabla se proporciona una vision general de las diferencias clave en aspectos como
el alcance, la velocidad, la topolog a de red y la seguridad.

Tabla 2-2: Comparacion de Protocolos de Comunicacion para 10T

Caracteristi- | Bluetooth IEEE LoRaWAN | Z-Wave Thread
cas Low Energy | 802.15.4
(BLE)
Tipo de Pro- | Inalambri- Inalambri- Inalambri- Inalambri- Inalambri-
tocolo co de corto|co de corto|co de largo | co de corto | co de corto
alcance alcance alcance alcance alcance
E ciencia Muy alta Alta Muy alta Alta Alta
Energetica
Velocidad de | Baja Baja Baja Baja Baja
Transmision
Alcance Corto (10-100 | Corto (10-100 | Largo (varios | Medio (30-50 | Medio (30-50
metros) metros) kilometros) metros) metros)
Topolog a de | Estrella, Ma- | Estrella, Ma- | Estrella (con | Malla Malla
Red Ila (con Blue- | lla repetidores)

tooth Mesh)
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Tabla 2-2: Comparacion de Protocolos de Comunicacion para IoT (Continuacion)

Caracteristi- | Bluetooth IEEE LoRaWAN | Z-Wave Thread
cas Low Energy | 802.15.4
(BLE)
Penetracion Moderada Moderada Alta Alta Alta
de Obstaculos
Aplicaciones | Dispositivos Redes de | Agricultura Automatizacion Hogar y edi -
T picas portatiles, sensores, inteligente, del hogar, | cios inteligen-
IoT en inte- | control de | monitoreo control remo- | tes
riores dispositivos remoto to
domesticos
Seguridad Soporte para | Soporte para | Cifrado de ex- | Cifrado avan- | Cifrado de ex-
cifrado cifrado tremo a extre- | zado tremo a extre-
mo mo

Estos protocolos son considerados energeticamente buenos porque implementan estrategias
para minimizar el tiempo de actividad de los dispositivos, reducir la cantidad de datos trans-
mitidos y optimizar los intervalos de comunicacion. En conjunto con dispositivos y microcon-
troladores disenados para operar en modos de bajo consumo, estos protocolos contribuyen
signi cativamente a mejorar la e ciencia energetica en diversas aplicaciones tecnologicas.

Despues de analizar en profundidad una variedad de protocolos de comunicacion para su
implementacion en dispositivos 10T en la tabla 2-2, dos destacan como los mejores candida-
tos. Bluetooth Low Energy (BLE) se destaca por su excepcional e ciencia energetica, lo que
lo hace ideal para dispositivos portatiles y aplicaciones de 10T en interiores. Por otro lado,
IEEE 802.15.4 es una eleccion solida gracias a su e ciencia energetica. Ambos protocolos
ofrecen caracter sticas de seguridad solidas y son capaces de satisfacer una variedad de nece-
sidades de comunicacion en el ambito del Internet de las Cosas (10T), dado que cada uno de
estos protocolos presenta ventajas tecnicas unicas, se llevara a cabo una investigacion mas
detallada sobre BLE (Bluetooth Low Energy) e IEEE 802.15.4 para determinar cual de ellos
es la eleccion optima.

2.3.1. Bluetooth Low Energy (BLE)

Funcionamiento del protocolo Bluetooth Low Energy (BLE) en terminos de su pila de pro-
tocolos. La pila de protocolos BLE sigue la estructura de nida por la capa OSI, que consta
de varias capas, cada una con su proposito y papel importante para que un dispositivo BLE
funcione correctamente. A continuacion, se describe el paso a paso de la pila del protocolo
BLE: [Fotouhi, 2016]
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= Capa fsica: esta capa contiene la circuiter a de comunicaciones capaz de realizar los
procesos de modulacion y demodulacion de serales analogicas y posteriormente trans-
formarlas en s mbolos digitales. La tecnolog a BLE es capaz de utilizar hasta 40 canales
de 2MHz en la banda ISM de 2.4 GHz.

= Capa de enlace de datos (Data Link Layer): esta capa se encarga de la transmision
de datos entre dispositivos. Esta capa se divide en dos subcapas: la capa de acceso al
medio (Media Access Control, MAC) y la capa de control de enlace logico (Logical
Link Control, LLC).

= Capa de control de acceso al medio (Media Access Control, MAC): esta capa se encarga
de la gestion del acceso al medio y de la asignacion de canales de comunicacion.

= Capa de control de enlace logico (Logical Link Control, LLC): esta capa se encarga de
la segmentacion y reensamblado de paquetes de datos y de la gestion de errores.

= Capa de adaptacion de protocolo de canal logico (Logical Channel Protocol Adaptation
Layer, L2CAP): esta capa es la encargada de dar acceso y soporte a los dos protocolos
fundamentales para BLE: el Protocolo de Atributos (Attribute Protocol, ATT) vy el
Protocolo de Seguridad de la Capa de Enlace (Link Layer Security Protocol, L2ZCAP).

= Capa de protocolo de atributos (Attribute Protocol, ATT): esta capa se utiliza para
encapsular los datos de la aplicacion capa por capa para generar un paquete de datos.

2.3.2. |EEE 802.15.4

El protocolo IEEE 802.15.4 es un estandar que de ne el nivel fsico y el control de acceso
al medio de redes inalambricas de area personal con tasas bajas de transmision de datos
(low-rate wireless personal area network, LR-WPAN).

El estandar de ne la capa f sica (PHY) y las especi caciones de la subcapa de control de ac-
ceso al medio (MAC) para conectividad inalambrica para bajo ujo de datos con dispositivos
en movimiento, portatiles y jos que no utilizan bater a o con requerimientos de consumo
de bater a muy limitados que funcionan t picamente en el espacio de operacion personal
(metros) [10]. La pila de protocolos para IEEE 802.15.4 consta de varias capas, cada una
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con su proposito y papel importante para que un dispositivo funcione correctamente. Es-
tas capas son la capa fsica, la capa de control de acceso al medio (Media Access Control,
MAC), la capa de control de enlace logico (Logical Link Control, LLC) y la capa de adap-
tacion de protocolo de canal logico (Logical Channel Protocol Adaptation Layer, L2ZCAP) 2 3.

La capa f sica de ne las caracter sticas f sicas de la transmision de datos, como la frecuencia
de operacion, la modulacion y la codi cacion. La capa MAC se encarga de la gestion del
acceso al medio y de la asignacion de canales de comunicacion. La capa LLC se encarga de
la segmentacion y reensamblado de paquetes de datos y de la gestion de errores. La capa
L2CAP es la encargada de dar acceso y soporte a los protocolos de aplicacion.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que en el contexto de Contiki-NG, BLE no ofrece
funciones para la transmision de datos en el microcontrolador. Por otro lado, IEEE 802.15.4,
aunque tambien e ciente en terminos de energ a, requiere un componente de hardware adi-
cional un modulo para establecer la comunicacion entre los dos radios. En vista de estas
consideraciones, se ha tomado la decision de seleccionar el protocolo BLE como la opcion
preferida. En este enfoque, el receptor hara uso del radio del Gateway para la recepcion de
datos, lo que permitira una solucion e ciente y funcional. Para obtener una descripcion mas
detallada de esta implementacion, se remite al Cap tulo 3, Disero de la Solucion Propuesta,
en la seccion 3.3, Implementacion del Sistema Propuesto.

2.4. Seleccion del Chip Microcontrolador

En la plani cacion y desarrollo de la plataforma sensorial sin bater a, uno de los aspectos
fundamentales reside en la eleccion de un microcontrolador que sea capaz de cumplir con una
serie de requisitos clave para su operatividad. Este microcontrolador no solo actuara como
el cerebro de la plataforma, sino que tambien sera el factor determinante en la e ciencia
energetica y el rendimiento general del sistema.

El microcontrolador debe demostrar la habilidad para gestionar sensores de consumo energeti-
co reducido, lo que asegura que la recoleccion y transmision de datos se realicen de manera
e ciente sin agotar los recursos energeticos disponibles. Asimismo, la capacidad de ejecutar
instrucciones alojadas en un sistema operativo diserado para el ahorro energetico es esencial,
ya que contribuye a una gestion mas efectiva de los procesos y tareas del sistema.

La integracion de un modulo de RF es crucial para facilitar la comunicacion inalambrica

2Ver: https://es.wikipedia.org/wiki/IEEEg02,15,4
3Ver:https://www.researchgate.net /figure/Figura-14-Pila-de-protocolos-IEEE-14515-80211 ;ig12301790088
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con otros dispositivos y potenciales usuarios nales. Ademas, la disposicion del hardware
necesario para soportar el protocolo de comunicacion como BLE (Bluetooth Low Energy),
IEEE 802.15.4 ZigBee es de gran relevancia para establecer conexiones con ables y de bajo
consumo energetico en entornos de Internet de las Cosas (1oT).

En el amplio espectro de opciones disponibles en el mercado, se pueden encontrar micro-
controladores que cumplen con estas especi caciones y que se adecuan a las necesidades del
proyecto. La eleccion precisa entre los diferentes modelos debe considerar aspectos como el
soporte de un lenguaje de programacion energeticamente e ciente y la incorporacion de un
modulo de radio frecuencia. Asimismo, la capacidad del microcontrolador para conectarse
con un Gateway y su compatibilidad con sensores de ultrabajo consumo son factores que
determinaran su idoneidad para la plataforma.

El proceso de seleccion del microcontrolador se convierte en un cap tulo crucial en los funda-
mentos teoricos de la plataforma sensorial. La eleccion acertada no solo asegurara el cumpli-
miento de los objetivos del proyecto, sino que tambien in uira en el rendimiento, la e ciencia
energetica y la viabilidad de la solucion propuesta. Como base solida para el desarrollo inno-
vador de esta plataforma, esta seleccion se constituye como uno de los pilares sobre los que
se edi cara el exito de la propuesta tecnologica.

En la siguiente tabla 2-3 % ° © se presentan los microcontroladores que cumplen con las espe-
ci caciones clave requeridas para nuestro proyecto de desarrollo de bajo consumo energetico.
Estos microcontroladores han sido cuidadosamente seleccionados por su capacidad para ofre-
cer un alto rendimiento en terminos de e ciencia energetica, capacidad de procesamiento y
soporte para una amplia variedad de protocolos de comunicacion inalambrica.

Tabla 2-3: Comparacion de caracter sticas de microcontroladores

Caracter sti- Texas Instruments | Silicon Labs EFR32 | Texas Instruments
cas MSP430 Series CC2650
Procesador 16-bit RISC CPU ARM Cortex-M4 32-bit ARM Cortex-

M3

Frecuencia de

Hasta 25 MHz

Hasta 80 MHz

Hasta 48 MHz

reloj

Voltaje de ali- | 1.8 Va3.6V 18Vai38Vv 18Va38Vv
mentacion

Memoria ash | Hasta 512 KB Hasta 1024 KB 128 KB

4Ver:https://www.ti.com/lit/ds/symlink /msp430g2553.pdf
SVer: https://www.silabs.com/documents/public/data-sheets/efr32mgl-datasheet.pdf
8Ver: https://www.ti.com/product/CC2650
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Tabla 2-3: Comparacion de caracter sticas de microcontroladores (Continuacion)

Caracter sti- Texas Instruments | Silicon Labs EFR32 | Texas Instruments

cas MSP430 Series CC2650

Memoria Hasta 66 KB Hasta 96 KB 20 KB

RAM

Comunicacion | No incluye S S

inalambrica

Protocolos de | No incluye Bluetooth® Low | Bluetooth® Low

comunicacion Energy  Controller, | Energy Contro-

inalambrica ZigBee, otros ller, ZigBee, IEEE
802.15.4, MAC

Consumo de | Ultra-bajo Ultra-bajo Ultra-bajo

energ a

Soporte de | C C, C++, otros C, C++, Java

lenguaje  de

programacion

El chip CC2650 se destaca como una eleccion sobresaliente para nuestro proyecto debido a

sus diversas capacidades. En primer lugar, su versatilidad en la comunicacion es una venta-

ja notable, ya que puede establecer tanto comunicaciones as ncronas como s ncronas. Esta
exibilidad es esencial para adaptarse a diferentes escenarios de transmision de datos.

Ademas, el CC2650 es compatible con una variedad de protocolos de comunicacion, inclu-
yendo BLE (Bluetooth Low Energy) y IEEE 802.15.4. Esto ampl a signi cativamente las
opciones de conectividad, lo que es crucial para un sistema IoT e ciente y versatil.

En terminos de e ciencia energetica, el CC2650 es una opcion sobresaliente. Su capacidad
para trabajar con sensores de ultra baja potencia permite una adquisicion y transmision
e ciente de datos, lo que es esencial para un sistema de bajo consumo energetico.

Otro aspecto a considerar es la disponibilidad del CC2650 en varios modulos de desarrollo en
el mercado. Esto nos brinda la exibilidad de seleccionar la plataforma que mejor se adapte
a las necesidades, lo que simpli ca la implementacion del proyecto.

[Instruments, a, Labs, , Labs, , Electronics, , Instruments, b]
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Seleccion de Sistema operativo para chip

Para elegir el mejor sistema operativo embebido que se adapte a tus necesidades espec cas,
considerando los chips mencionados y los requisitos de control de sensores de bajo consumo
de potencia y administracion de controladores RF, aqu hay algunos temas clave que debes

analizar:

E ciencia Energetica: Evaluar la capacidad del sistema operativo para gestionar
e cientemente los recursos de energ a y poner en reposo los componentes no uti-
lizados. Examinar si el sistema operativo ofrece funciones como plani cacion de
tareas, temporizadores y modos de bajo consumo.

Compatibilidad con Plataformas: Se requiere que el sistema operativo sea com-
patible con las plataformas de hardware en las que se planea implementar la
solucion, incluyendo chips de la Serie STM32L, Serie Silicon Labs EFR32, Serie
Nordic nRF52 y Texas Instruments CC2650.

Protocolos de Comunicacion: Veri car si el sistema operativo es capaz de admitir
los protocolos de comunicacion necesarios para el proyecto, como Bluetooth Low
Energy (BLE), IEEE 802.15.4, ZigBee, entre otros.

Stack TCP/IP: Si se necesitan capacidades de red IP, asegurarse de que el sistema
operativo admita un stack TCP/IP que permita establecer conexiones de red y
comunicarse con otros dispositivos.

Soporte de Sensores: Investigar si el sistema operativo ofrece bibliotecas y contro-
ladores para administrar sensores de bajo consumo de energ a, como acelerome-
tros, sensores de temperatura, sensores de luz, etc.

Administracion de Drivers RF: Considerar si el sistema operativo proporciona
mecanismos para administrar los controladores RF de manera e ciente y estable-
cer comunicaciones inalambricas de manera efectiva.

Documentacion y Comunidad: Evaluar la calidad y cantidad de la documentacion
disponible para el sistema operativo, as como la activa comunidad de usuarios
y desarrolladores. Una comunidad activa puede ser de gran ayuda para resolver
problemas y obtener soporte.
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e Facilidad de Desarrollo: Examinar la facilidad con la que se pueden desarrollar
aplicaciones en el sistema operativo. Algunos sistemas operativos pueden ofrecer
entornos de desarrollo integrados (IDE) o herramientas de depuracion que facili-
tan la programacion y el analisis de errores.

e Escalabilidad: Asegurarse de que el sistema operativo sea escalable y capaz de
manejar diferentes tamanos de proyectos, desde pequenros sistemas hasta aplica-
ciones mas complejas.

e Actualizaciones y Mantenimiento: Veri car si el sistema operativo recibe actua-
lizaciones periodicas y si existe un ciclo de vida de soporte continuo. Esto es
importante para mantener la seguridad y la funcionalidad de la aplicacion a lo
largo del tiempo.

Para explorar en detalle los sistemas operativos embebidos mas relevantes en el contexto
de I0T. La eleccion del sistema operativo embebido adecuado puede marcar la diferencia
entre el exito y la complejidad en el desarrollo de dispositivos inteligentes y redes de sensores
podemos ver algunos 10S que satisfacen las necesidad para el ptroyecto.

1. Contiki-NG: Contiki-NG es un sistema operativo embebido de codigo abierto diserado
para dispositivos 10T de baja potencia y comunicacion con able. Se enfoca en la co-
municacion de baja potencia y protocolos estandar como IPv6/6LoWPAN, 6TiSCH,
RPL, CoAP, BLE y IEEE 802.15.4. Contiki-NG tiene soporte incorporado para micro-
controladores, incluyendo dispositivos ARM y AVR de Atmel, NXP LPC2103 (ARM),
dsPIC y PIC32 de Microchip, y numerosos dispositivos de Texas Instruments, inclu-
yendo el CC2650. [github contiki ng, rent]

Contiki-NG es una opcion adecuada para programar un modulo CC2650 para co-
municacion as ncrona con un gateway y transmitir datos de sensores de ultra baja
energ a debido a su disero de baja potencia, soporte incorporado para microcontro-
ladores y sensores, pila TCP/IP incorporada y comunidad activa de desarrolladores
y documentacion extensa. Ademas, Contiki-NG tiene soporte para protocolos de co-
municacion necesarios para el proyecto, como BLE, ZigBee, 6LoOWPAN, entre otros.
Tambien tiene soporte para la gestion de los controladores RF necesarios para el pro-
yecto y es facil de desarrollar y programar para acelerar el tiempo de desarrollo del
proyecto.[Perez Morales, 2018]

2. RIOT: RIOT tiene soporte incorporado para microcontroladores, incluyendo disposi-
tivos ARM y AVR de Atmel, NXP LPC2103 (ARM), dsPIC y PIC32 de Microchip,
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y numerosos dispositivos de Texas Instruments, RIOT tambien tiene una arquitectura
microkernel y permite la programacion de aplicaciones en C y C++. RIOT ha sido
utilizado en proyectos de redes de sensores inalambricos y tiene una comunidad activa
de desarrolladores de varias organizaciones. En resumen, RIOT es una opcion adecua-
da para programar un modulo CC2650 para comunicacion as ncrona con un gateway y
transmitir datos de sensores de ultra baja energ a debido a su disero de baja potencia,
soporte incorporado para microcontroladores y sensores, pila TCP/IP incorporada y
comunidad activa de desarrolladores y documentacion extensa.[Hahm, 2015]

3. Zephyr: Zephyr es un sistema operativo embebido de codigo abierto diserado para
dispositivos 10T de baja potencia y comunicacion con able. Se enfoca en la comunica-
cion de baja potencia y protocolos estandar como IPv6/6LoWPAN, 6TiSCH, RPL y
CoAP. Zephyr tambien tiene una arquitectura modular y permite la programacion de
aplicaciones en C y C++. Zephyr es compatible con multiples arquitecturas de hard-
ware, incluyendo ARM, Intel x86, ARC, Nios Il, Tensilica Xtensa, RISC-V, SPARC,
MIPS, y numerosos dispositivos de Texas Instruments, incluyendo el CC2650. Zephyr
es utilizado por varias organizaciones, incluyendo NXP, y tiene una comunidad activa
de desarrolladores. [github zephyr, rent]

4. TinyOS: es un sistema operativo de codigo abierto para redes de sensores inalambricos
que se ejecutan en plataformas de hardware con recursos limitados. Es compatible con
una amplia gama de microcontroladores, incluidos los de la serie MSP430 de Texas
Instruments y la serie STM32L de STMicroelectronics[6].

Cada uno de estos sistemas operativos tiene sus propias caracter sticas y ventajas en la si-
guente tabla 2-4 podemos ver la madures de los sistemas operativos:

Tabla 2-4: Comparacion de caracter sticas de los sistemas operativos

Caracter sticas RIOT Zephyr TinyOS Contiki-NG
Soporte de Plata- | Amplia ga- | Soporte para | Disenado prin- | Soporte pa-
forma ma de pla- | una variedad | cipalmente ra diversas
taformas, de  platafor- | para dispositi- | plataformas,
incluyendo mas, incluidas | vos basados en | incluyendo
arquitecturas | ARM, x86, | chips TelosB y | chips  popu-
ARM, MIPS, | ARC, etc. motes. lares como
AVR, etc. CC26xx,
nRF52,
STM32, etc.
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Protocolos de Co- | Admite varios | Soporte para | Enfocado Ofrece sopor-
municacion protocolos de | protocolos en redes | te para IEEE
comunicacion, | como BLE, | de sensores | 802.15.4, BLE,
incluidos IEEE | IEEE 802.15.4, | inalambricos, CoAP vy otros
802.15.4, Lo- | LoRaWAN vy | con soporte | protocolos.
Ra, BLE vy | mas. para proto-
mas. colos como
IEEE 802.15.4
y ZigBee.
Stack TCP/IP Proporciona Incluye un | Ofrece un | Proporciona

un stack
TCP/IP para
conectividad
de red.

stack TCP/IP
completo para
conectividad
de red.

stack TCP/IP
limitado, se
enfoca en pro-
tocolos de red

un stack
TCP/IP para
conectividad
de red.

desarrollado-
res.

usuarios y de-
sarrolladores.

mas pequena
en compara-
cion con otros
sistemas.

espec Cos.
Soporte de Senso- | Amplio so- | Admite diver- | Enfoque en | Ofrece sopor-
res porte para | sos  sensores, | aplicaciones te para una
una variedad | como sensores | de sensores | amplia gama
de  sensores, | de tempe- | inalambricos, de  sensores,
incluidos ace- | ratura, luz, | con soporte | incluidos ace-
lerometros, etc. para sensores | lerometros,
sensores de como luz, | sensores de
temperatura, temperatura y | luz, etc.
etc. humedad.
Administracion Proporciona Ofrece con- | Incluye contro- | Proporciona
de Drivers RF controladores | troladores ladores RF pa- | controlado-
RF para varios | RF para | ra dispositivos | res RF para
dispositivos, dispositivos IEEE 802.15.4. | diversos  dis-
incluidos chips | inalambricos, positivos,
IEEE 802.15.4 | como BLE vy incluidos chips
y LoRa. IEEE 802.15.4. populares.
Documentacion y | Documentacion| Amplia do- | Documentacion | Documentacion
Comunidad completa y | cumentacion disponible, pe- | extensa y co-
una comuni- | y comuni- | ro la comuni- | munidad
dad activa de | dad activa de | dad puede ser | activa de

usuarios y de-
sarrolladores.
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Facilidad de De- | Interfaz de | Proporciona Proporciona Ofrece herra-
sarrollo Inea de co- | un conjunto de | un entorno | mientas de
mandos (CLI) | herramientas de desarrollo | desarrollo vy
y herramientas | de desarrollo | espec co y | soporte pa-
de desarrollo | y soporte para | herramientas ra  multiples
disponibles. diferentes IDE. | para la pro- | plataformas y
gramacion de | entornos.
aplicaciones de
red.

Escalabilidad Escalable Escalable pa- | Principalmente | Escalable para
para aplica- | ra diferentes | utilizado en | una amplia
ciones  desde | tamanos de | aplicacio- gama de apli-
pequenas a | proyectos, nes de redes | caciones, desde
grandes, con | desde pe- | de sensores | sensores hasta
enfoque en la | queros hasta | inalambricos. | sistemas mas
optimizacion. | complejos. complejos.

Actualizaciones y | Recibe ac- | Mantenimiento | Actualizaciones | Recibe ac-

Mantenimiento tualizaciones continuo y ac- | disponibles vy | tualizaciones
periodicas tualizaciones mantenimiento | regulares y
y tiene wuna | regulares con | en funcion de | mantenimien-
comunidad el respaldo de | la comunidad | to, respaldado
de desarrollo | una  comuni- | de usuarios. por una comu-
activa. dad activa. nidad activa.

Contiki-NG se destaca por su enfoque en la e ciencia energetica, ofreciendo caracter sticas
avanzadas para el ahorro de energ a, lo cual es fundamental para dispositivos alimentados
por bater a como el CC2650. Ademas, Contiki-NG cuenta con un amplio soporte de plata-
forma, siendo compatible con el chip CC2650 y otras opciones de hardware. En terminos de
comunicacion, Contiki-NG es compatible con una variedad de protocolos, incluyendo IEEE
802.15.4 y Bluetooth Low Energy (BLE), lo que es esencial para dispositivos como el CC2650,
que utilizan BLE para la comunicacion inalambrica. Ofrece un stack TCP/IP completo para
facilitar la conectividad de red y la comunicacion en aplicaciones basadas en el CC2650.

Ademas, Contiki-NG brinda soporte para una amplia gama de sensores, lo que es bene -
cioso para aplicaciones que utilizan el CC2650 para recopilar datos de sensores. Tambien,
proporciona administracion de drivers RF para diversos dispositivos, incluyendo el soporte
necesario para el chip CC2650. Con una documentacion completa y una comunidad activa
de desarrolladores, Contiki-NG facilita la resolucion de problemas y la obtencion de ayuda.
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Ofrece un entorno de desarrollo y herramientas que simpli can la programacion de aplicacio-
nes para el CC2650 y otras plataformas. Ademas, es escalable y se adapta a una variedad de
aplicaciones, desde proyectos pequenos hasta sistemas mas complejos. Con actualizaciones
regulares y mantenimiento continuo, Contiki-NG garantiza un sistema operativo con able y
actualizado.por lo tanto es una opcion solida para el desarrollo de aplicaciones con el chip
CC2650, ya que ofrece las caracter sticas necesarias para aprovechar al maximo este hard-
ware, especialmente en terminos de e ciencia energetica y conectividad inalambrica a traves
de BLE y IEEE 802.15.4.

2.6. Seleccion de los modulos de Desarrollo para una
Plataforma Sensorial

Los modulos de desarrollo que cumplen con las especi caciones de soporte para el sistema
operativo Contiki-NG, operando bajo el microcontrolador CC2650 que ademas soportan sen-
sores de ultra baja potencia son:

» Texas Instruments LaunchPad 7: Texas Instruments ofrece una variedad de Kits de
desarrollo LaunchPad que son compatibles con el chip CC2650 y pueden ejecutar
Contiki-NG. Algunos ejemplos incluyen el kit CC2650 LaunchPad y el kit CC1350
LaunchPad.[texas-intrument launchpad, , Lindh, 2015]

= Nordic Semiconductor Development Kits®: Aunque Nordic Semiconductor se especia-
liza en sus propios chips, algunos de sus kits de desarrollo son compatibles con Contiki-
NG y pueden ser utilizados para proyectos que involucran el chip CC2650.[Karvonen, 2020]

= Mirocard °: [Gomez., 2020, Gomez, 2020]

Los modulos de desarrollo que cumplen con las especi caciones de soporte para el sistema
operativo Contiki-NG y que son adecuadas para trabajar con el chip CC2650 incluyen op-
ciones como Texas Instruments LaunchPad, Mirocard, Nordic Semiconductor Development
Kits y Silicon Labs Thunderboard Series. Estas plataformas ofrecen la capacidad de ejecutar
Contiki-NG y son compatibles con multiples protocolos de comunicacion inalambrica, como
IEEE 802.15.4, BLE y ZigBee, lo que garantiza una conectividad versatil y exible. Ademas,

"Ver: https://www.ti.com/tool/LAUNCHXL-CC2650
8Ver: https://www.electromaker.io/shop/product /iot-sensor-kit-thingy52?srsltid=AfmBOopjcdq7QrQqyPwmPeOF Vw5
9Ver: https://mirocard.swiss
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algunos de estos modulos incorporan acoples para paneles solares de alta e ciencia, permi-
tiendo la captacion y almacenamiento de energ a sin necesidad de utilizar bater as. Ademas,
estos modulos estan disenadas para leer sensores de ultra baja potencia, lo que facilita la
adquisicion y transmision e ciente de las variables requeridas.

En la sigueinte tabla 2-5 podemos ver una comparacion de los diferentes modulos de desa-

rrollo:

Tabla 2-5: Comparacion de modulos de Desarrollo para Contiki-NG y CC2650

Moédulo de De- | Compatibilidad| Protocolos de | Energia Solar | Sensores de
sarrollo con Contiki- | Comunicacion | Compatible Ultra Bajo
NG Soportados Consumo
Texas Instru- | S IEEE 802.15.4, | No S
ments  Launch- BLE, ZigBee
Pad
Nordic Semicon- | S IEEE 802.15.4, | No S
ductor Dev Kits otros
Mirocard S IEEE 802.15.4, | S S
BLE, otros

Entre los modulos de desarrollo evaluados, dos opciones destacan particularmente como las
mas adecuadas para el proposito de nuestro proyecto y ademas estan disponibles f sicamente
en el mercado colombiano. El modulo Texas Instruments LaunchPad[Lindh, 2015] se presen-
ta como una eleccion sobresaliente. Ofreciendo compatibilidad con Contiki-NG, soporte para
protocolos de comunicacion como IEEE 802.15.4, BLE y ZigBee, y la capacidad de utilizar
energ a solar, la LaunchPad cumple con los requisitos fundamentales de e ciencia energetica
y conectividad. Ademas, el modulo Mirocard[Gomez, 2020], que presenta un funcionamiento
similar al de la LaunchPad, tambien se destaca como una excelente opcion. Ambos modulos
son accesibles en el mercado colombiano, lo que facilita su adquisicion y contribuye a la
viabilidad de nuestro proyecto. La eleccion entre estas dos opciones dependera de las nece-
sidades espec cas de la aplicacion y de la disponibilidad en el momento de la implementacion

2.7. Seleccion del Gate-way

Uno de los aspectos fundamentales es la capacidad de recibir y gestionar los datos prove-
nientes de los modulos de desarrollo que realizan las lecturas de los sensores. Estos datos,
gue son esenciales para la operacion del sistema, deben ser transmitidos de manera e cien-
te y con able a un punto central donde puedan ser procesados y posteriormente visualizados.
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Una vez se obtengan las lecturas de los sensores, se enviaran mediante un driver de radio
frecuencia a una antena receptora que esta acoplada al Gateway. El Gateway se encargara
de recibir y gestionar los datos enviados por los modulos con sensores. Estos datos deben ser
procesados de manera adecuada para su posterior visualizacion. En esta etapa se requerira
una arquitectura que permita procesar y almacenar los datos de manera e ciente. Una op-
cion es utilizar una base de datos para almacenar las mediciones realizadas por los sensores,
lo que servira como repositorio central de los datos recopilados.

Posteriormente, se llevara a cabo la visualizacion de las mediciones en un sitio web, para lo
cual es necesario con gurar un servidor. El servidor sera responsable de alojar el sitio web
donde se mostraran las mediciones de manera accesible para los usuarios nales. Ademas,
se establecera una conexion entre el servidor y la base de datos para acceder a los datos
almacenados y presentarlos en el sitio web.

En cuanto a la eleccion de la plataforma para el desarrollo del sistema de Gateway y servidor,
se llevara a cabo una comparacion con otros sistemas similares disponibles en el mercado. Sin
embargo, se anticipa que Node-RED sera la referencia principal para este proyecto. Node-
RED es una herramienta de codigo abierto que proporciona una interfaz gra ca para la
creacion de ujos de procesamiento de datos, lo que facilita la con guracion y el despliegue
de soluciones loT.[Lekic, 2018] A pesar de esto, se analizaran otras opciones para garantizar
que Node-RED sea la eleccion mas adecuada. La tabla de comparacion de plataformas ser-
vira como gu a para tomar la decision nal sobre la plataforma de desarrollo del Gateway y
servidor.

A continuacion, se presenta una tabla comparativa 2-6 de algunas plataformas:

Tabla 2-6: Comparacion de plataformas para la arquitectura del gate-way

ca RED 10 [Vidal-Silva, 2021]
[Hagino, 2021]

Caracter sti-Node- Express.js | Django Flask * | Apache *? | Nginx*3 Prosa 4

10Ver:https:/ /expressjs.com

1Ver: https://flask.palletsprojects.com/en/2.3.x/
12Ver: https://httpd.apache.org

13Ver: https://www.nginx.com

¥Ver: https://prosa.mpi-sws.org
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Tipo de | Plataforma Framework Framework Framework| Servidor | Servidor | Plataforma
platafor- | de desa- | web web web web web de desa-
ma rrollo de rrollo de
software software
E ciencia | Bajo con- | Bajo con- | Bajo con- | Bajo con- | Bajo con- | Bajo con- | Bajo con-
energeti- | sumo de |sumo de | sumo de | sumo de |sumo de |sumo de |sumo de
ca energ a energ a energ a energ a energ a energ a energ a
Soporte Raspberry | Raspberry | Raspberry | Raspberry | Raspberry | Raspberry | N/A
de plata- | Pi, Linux, | Pi, Linux, | Pi, Linux, | Pi, Linux, | Pi, Linux, | Pi, Linux,
forma Windows, | Windows, | Windows, | Windows, | Windows, | Windows,
Mac Mac Mac Mac Mac Mac
Protocolos| MQTT, HTTP, HTTP, HTTP, HTTP, HTTP, MQTT,
de comu- | HTTP, WebSoc- | WebSoc- | WebSoc- | WebSoc- | WebSoc- | HTTP,
nicacion TCP, kets kets kets kets kets WebSoc-
UDP, kets
WebSoc-
kets
Stack S S S S S S S
TCP/IP
Soporte S S S S No No S
de senso-
res
Administracidn No No No No No S
de drivers
RF
Documentacfoomunidad Comunidad Comunidad Comunidad Comunidad Comunidad Comunidad
y comuni- | activa activa activa activa activa activa activa
dad
Facilidad | Facil Facil Moderado | Moderado | Facil Facil Facil
de desa-
rrollo
EscalabilidadEscalable | Escalable | Escalable | Escalable | Escalable | Escalable | Escalable
ActualizacioAestualizacioestualizaciodestualizacipAestualizacioestualizaciphestualizacioAestualizaciones
y mante- | regulares | regulares | regulares | regulares | regulares | regulares | regulares
nimiento

La tabla anterior 2-6 presenta una comparacion inicial de las plataformas disponibles en

terminos de interfaz gra ca,

exibilidad y el nivel de comunidad y soporte. Esta compa-
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racion se utilizara como punto de partida para evaluar las ventajas y desventajas de cada
plataforma en relacion con los requisitos espec cos del proyecto. A medida que avance la
investigacion y la evaluacion, se tomara una decision sobre la plataforma que mejor se adapte
a las necesidades.

Node-RED parece ser una excelente eleccion para el proyecto por las siguientes razones:

= E ciencia Energetica: Node-RED consume baja energ a, lo que es crucial para dispo-
sitivos 10T que a menudo operan con bater as o energ a limitada.

= Soporte de Plataforma: Node-RED es compatible con Raspberry Pi, Linux, Windows
y Mac, lo que lo hace versatil y adaptable a diferentes entornos.

= Protocolos de Comunicacion: Node-RED admite varios protocolos, incluyendo MQTT,
HTTP, TCP, UDP y WebSockets, lo que proporciona exibilidad en la comunicacion.

» Stack TCP/IP: Ofrece soporte para el stack TCP/IP, lo que garantiza una comunica-
cion efectiva en redes IP.

= Soporte de Sensores: Node-RED tiene soporte para sensores, lo que facilita la adquisi-
cion y procesamiento de datos desde dispositivos sensores.

= Administracion de Drivers RF: Aunque Node-RED no ofrece administracion de drivers
RF por defecto, puedes aprovechar su exibilidad para integrarlos facilmente.

= Documentacion y Comunidad: Node-RED cuenta con una comunidad activa y una
amplia documentacion, lo que facilita el aprendizaje y la resolucion de problemas.

» Facilidad de Desarrollo: Node-RED se destaca por su interfaz gra ca intuitiva, lo que
simpli ca el desarrollo incluso para aquellos sin un amplio conocimiento en programa-
cion. Ademas, puedes ejecutar scripts en Python mediante nodos personalizados.

» Escalabilidad: Es altamente escalable y puede adaptarse a proyectos de diferentes ta-
manos y complejidades.
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= Actualizaciones y Mantenimiento: Node-RED recibe actualizaciones regulares, lo que
garantiza la seguridad y el mejoramiento continuo de la plataforma.

= SSH para Scripts en Python: Node-RED permite ejecutar scripts en Python, lo que
ampl a aun mas sus capacidades y su versatilidad para interactuar con hardware y
software externo.

Node-RED destaca por su simplicidad de uso, su e ciencia energetica, su amplio soporte
de protocolos, su comunidad activa y su capacidad para interactuar con hardware y scripts
externos. Su capacidad para ejecutarse en una Raspberry Pi lo hace una opcion rentable y
poderosa para proyectos I0T.

2.8. Seleccion de plataforma de desarrollo

Node-RED es una plataforma de desarrollo de software basada en ujos de trabajo que se
puede ejecutar en una variedad de plataformas, incluidas Raspberry Pi, Linux, Windows
y Mac. La eleccion de la plataforma correcta dependera de las necesidades espec cas del
proyecto.

Raspberry Pi

Raspberry Pi es una placa computadora de bajo costo que ha ganado una gran popularidad
en el ambito de I0T. Es una eleccion atractiva para el desarrollo de proyectos con Node-RED
debido a su tamaro compacto, portabilidad y asequibilidad. Raspberry Pi es especialmente
adecuada para proyectos que requieren la recopilacion de datos de dispositivos f sicos, ya
que es compatible con una amplia variedad de hardware y sensores. Su bajo costo permite
la implementacion a gran escala, o que lo convierte en una opcion destacada para el pro-
yecto. La comunidad activa de Raspberry Pi ofrece un amplio soporte y una amplia gama
de recursos de desarrollo, lo que facilita el proceso de desarrollo y la solucion de problemas,
ademas de esto es facilmente instable Node-RED dentro de la gran variedad de tarjetas de
Raspberry y se puede realizar la instalacion en la terminal o utilizando herramientas como
docker teneindo la facilidad de actuar como un servidor para visualizar los datos enviados
por las tareas de desarrollo.[Rajalakshmi, 2017]

Linux

Linux es un sistema operativo de codigo abierto ampliamente utilizado en el mundo del de-
sarrollo de 10T y se destaca por su estabilidad y seguridad. Es una eleccion para Node-RED
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debido a su naturaleza de codigo abierto por su soporte y failidad de uso, lo que permite
una personalizacion y adaptacion excepcionales para proyectos de 1oT. Ademas, Linux es
conocido por su versatilidad y amplia compatibilidad con una variada gama de hardware y
software siendo costos en algunos casos en comparacion con el hardware de la Raspberry. Su
comunidad activa tambien garantiza un constante desarrollo y soporte. [Rajalakshmi, 2017]

Windows

Windows, con su entorno de usuario familiar, es una plataforma de desarrollo de facil acceso
y ampliamente utilizada. Esto lo convierte en una buena opcion para aquellos que buscan un
enfoque intuitivo para Node-RED. Sin embargo, es importante tener en cuenta que Windows
puede ser mas costoso que otras plataformas y puede no ser tan estable en comparacion con
Linux. [Kanagachidambaresan, 2021]

Mac

El sistema operativo macOS, es conocido por su facilidad de uso y su enfoque en la expe-
riencia del usuario. Para aquellos que ya estan familiarizados con el ecosistema de Apple,
puede ser una eleccion natural. Al igual que Windows, macOS ofrece una amplia gama de
software disponible, lo que facilita el desarrollo con Node-RED. Sin embargo, al igual que con
Windows, el costo puede ser un factor a considerar, ya que las computadoras Mac tienden a
tener un precio mas alto en comparacion con las alternativas basadas en Linux. Ademas, la
estabilidad puede variar en funcion de la con guracion y el hardware espec cos utilizados.
[Chaczko, 2017]

La mejor plataforma para Node-RED para las necesidades espec cas del proyecto que es-
tamos buscando es una plataforma que sea pequena, portatil y facil de usar, Raspberry Pi
es una buena opcion. ya que estamos buscando una plataforma que sea estable y segura,
ademas de esto Raspberry Pi es la plataforma mas barata de las opciones mencionadas.
Tiene un precio inicial de alrededor de 60 dolares, lo que la hace una excelente opcion para
la posible masi cacion del proyecto.

2.9. Comparacion entre Bater as y Condensadores
Ceramicos para Alimentacion en loT

A continuacion, se presenta una tabla 2-7 de comparacion detallada entre bater as y con-
densadores ceramicos, destacando las diferencias clave en terminos de capacidad de alma-
cenamiento de energ a, sensibilidad a la temperatura, vida util, recargabilidad, e ciencia
de carga/descarga, entre otros aspectos relevantes. Esta comparacion ayudara a evaluar las
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ventajas y desventajas de cada opcion y a comprender por que los condensadores ceramicos
se presentan como una alternativa atractiva y e ciente para abordar los desaf os energeticos

en dispositivos 10T.

Tabla 2-7: Comparacion entre Bater as y Condensadores Ceramicos

Caracteristicas

Baterias

Condensadores Cerami-
cos

Almacenamiento de
Energ a

Mayor capacidad de alma-
cenamiento.

Capacidad de almacena-
miento limitada, pero mas
e ciente.

Sensibilidad a la Tem-

Sensibles a la temperatura,

Menos sensibles a la tempe-

tiempo.

peratura lo que puede afectar su ren- | ratura, lo que proporciona
dimiento y vida util. estabilidad en diversas con-

diciones.
Vida Util Limitada y disminuye con el | Muy larga con un numero

signi cativamente mayor de
ciclos de carga y descarga.

Recargabilidad

S, pero con limitaciones en
la cantidad de ciclos de car-
ga y descarga.

S, con una cantidad signi -
cativamente mayor de ciclos
de carga y descarga.

Corriente de Fuga

Altas corrientes de fuga.

Bajas corrientes de fuga.

E ciencia de Car-
ga/Descarga

Sujeta a perdidas de energ a
y e ciencia moderada.

Muy alta e ciencia con
perdidas de energa m ni-
mas.

Tiempo de Carga

Generalmente mas largo en
comparacion con los con-
densadores ceramicos.

Muy corto, lo que permite
una carga rapida.

Tamano y Peso

Generalmente mas volumi-
nosas y pesadas en compa-
racion con los condensado-
res ceramicos.

Muy compactos y ligeros.

Degradacion con el
Tiempo

S, la capacidad de almace-
namiento disminuye con el
uso.

Experimentan una degrada-
cion m nima a lo largo de su
vida util.

Impacto Ambiental

Pueden contener materia-
les darinos y son menos
ecologicas.

Mas ecologicos y sosteni-
bles.
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Tabla 2-7: Comparacion entre Bater as y Condensadores Ceramicos (Continuacion)

Caracteristicas Baterias Condensadores Cerami-
COS
Ciclos de Carga Ciclos de carga nitos. Mayor numero de ciclos de
carga sin degradacion signi-
cativa.

Dada la comparacion entre bater as y condensadores ceramicos presentada en la tabla 2-7,
es evidente que los condensadores ceramicos emergen como la eleccion optima para nuestra
aplicacion en dispositivos 10T. A pesar de que las bater as poseen una mayor capacidad de
almacenamiento de energ a, los condensadores ceramicos destacan en terminos de e ciencia,
vida util prolongada, rapida velocidad de carga, y su capacidad de operar con mayor estabili-
dad en condiciones variables. Si bien las bater as tienen un lugar importante en aplicaciones
espec cas, los condensadores ceramicos se ajustan de manera mas adecuada a nuestras ne-
cesidades y requisitos particulares, asegurando un suministro de energ a sostenible y e ciente
para la operacion continua de los dispositivos en el contexto del Internet de las Cosas.
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3.1. Componentes Clave

La eleccion del chip microcontrolador CC2650 fue realizada en conjunto con la seleccion de
estos dos protocolos de comunicacion. EI CC2650 se destaca por su capacidad para ejecutar
las instrucciones de la Unidad Aritmetico Logica (ALU) y proporcionar el comportamiento
necesario del modulo RF. Esto habilita la transmision e ciente de informacion en forma de
paquetes a una frecuencia de 2.4 GHz, ademas de gestionar el protocolo de acceso al medio
(MAC) de manera e caz.

La eleccion del sistema operativo Contiki-NG se basa en su versatilidad y amplio soporte pa-
ra una variedad de chips y plataformas, lo que lo convierte en una opcion ideal para nuestro
proyecto. Contiki-NG no solo brinda compatibilidad con la familia de chips CC26X0, que es
esencial para nuestro disero, sino que tambien ofrece soporte para una amplia gama de otros
microcontroladores, como la familia CC13X0, JN516, NRF52DK y ZOUL, entre otros.

Sin embargo, lo que hace que Contiki-NG destaque aun mas es la disponibilidad de reposi-
torios en la plataforma de software libre GitHub que estan espec camente diserados para
los modulos que opera con el chip CC2650. Esta integracion es de gran importancia para
nuestro proyecto, ya que facilita la interaccion con el hardware del CC2650 y proporciona
acceso a controladores y funciones previamente desarrolladas por la comunidad de usuarios.
Estas funciones nos permiten utilizar el driver del modulo RF para realizar las tareas claves
en nuestro proyecto con el uso de interrupciones, como el env o de mensajes utilizando el
protocolo de comunicacion BLE y la transmision y recepcion de paquetes de datos mediante
el protocolo IEEE 802.15.4.

Ademas, el uso del chip CC2650 nos brinda la ventaja de poder interactuar con una amplia
variedad de sensores de ultra baja potencia, como lo son sensores de humedad y sensores de
temperatura. Estos sensores los podemos encontar en los modulos Mirocard y Launchpad,
logrando acceder facilmente a ellos con el uso del sistema operativo conitki-ng el cual usa
instrucciones en codigo en el lenguaje C como lo podemos ver en el siguiente breve ejemplo.

Se ha mencionado brevemente algunas de las razones por las cuales se ha seleccionado el
modulo de desarrollo Mirocard. Entre estas razones, una caracter stica destacada es la capa-
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cidad del modulo para conectarse a un panel solar indoor [Gomez., 2020] y recolectar energ a
a partir de esta fuente renovable. Esta energ a se almacena de manera e ciente en un banco
de condensadores ceramicos incorporados en el modulo. Esta innovadora funcionalidad per-
mite que el modulo opere de manera autonoma, sin depender de bater as convencionales.

Una caracter stica clave habilitada por esta capacidad energetica es la posibilidad de utili-
zar interrupciones de nidas en el sistema operativo Contiki-NG en el chip CC2650. Estas
interrupciones permiten la lectura de los sensores y la difusion de informacion de manera
altamente e ciente. Con esta energ a capturada y almacenada, el modulo es capaz de rea-
lizar operaciones cr ticas como la adquisicion de datos de sensores y la transmision de esta
informacion a traves de protocolos de comunicacion de bajo consumo, como el protocolo
BLE vy el protocolo IEEE 802.15.4. Esta capacidad de operar de manera autosu ciente y
e ciente en terminos energeticos es una de las razones fundamentales detras de la eleccion
de los modulos de desarrollo para este proyecto.

La seleccion de un protocolo de comunicacion de alto nivel no es la opcion mas adecuada en
terminos energeticos ya que la arquitectura consiste en diversas capas dentro de la pila del
protocolo, consumiendo recursos energeticos en las diferentes etapas como los son (contro-
lador, host y app)[Yassir Akhayad, 2016], por esta razon se evaluan algunos protocolos de
comunicaciones de bajo consumo energetico que seamos capaces de acceder en sus diferentes
capas y utilizarlas para la implementacion de aplicaciones sin bater a en pro de la e ciencia
energetica.

Un protocolo de comunicacion e ciente energeticamente para la aplicacion a desarrollar es
el as ncrono, ya que la aplicacion a desarrollar no requiere un conexion dedicada con altos
tra cos de datos bidireccionales es posible seleccionar el protocolo de comunicacion ACL
as ncrono sin conexion [A. E. Boualouache and Derder, 2015], siendo esta tecnolog a sopor-
tada por el microcontrolador de Texas instruments contando con un Transceptor RF de 2,4
GHz compatible con la especi cacion Bluetooth Low Energy (BLE) 4.2 e IEEE 802.15.4
PHY y MAC. [alternatives, ]

El sistema operativo Contiki-NG y los sensores integrados, respaldados por el panel solar
y sus bancos de condensadores ceramicos, hemos identi cado la solucion optima para ges-
tionar la transmision de datos a traves de los protocolos BLE o IEEE 802.15.4. hacia un
Gateway. Este Gateway cumple una funcion esencial al recibir estos paquetes de informacion
y presentarlos de manera visualmente accesible para nuestros usuarios nales. La eleccion de
un componente economico en la seccion de hardware nos llevo a seleccionar una Raspberry
Pi, que se encargara de procesar estos datos y convertirlos en informacion util utilizando
el software Node-RED. Ademas, Node-RED nos brindara la capacidad de alojar un sitio
web en la Raspberry, lo que facilitara la conexion de los usuarios para visualizar de manera
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sencilla las mediciones de los sensores de humedad y temperatura utilizados en el modulo
Mirocard. Esta combinacion de hardware y software garantiza una implementacion e ciente
y accesible para una posible adopcion a gran escala.

3.2. Arquitectura de la Solucion Propuesta

La arquitectura propuesta se centra en la creacion de un sistema de comunicacion inalambri-
ca sin bater a para dispositivos 10T. Este sistema permite la lectura de sensores de ultra baja
potencia en los modulos batteryless y la transmision e ciente de los datos recopilados hacia
un Gateway central. EI Gateway, basado en una Raspberry Pi y habilitado por Node-RED,
actua como el punto de recoleccion y presentacion de datos en una pagina web accesible para
los usuarios nales.

Como se puede ver en la gura 2-1 se presenta el diagrama base que representa la solucion que
desea implementar. Vale la pena destacar que cada uno de los componentes necesarios para
llevar a cabo esta solucion fue seleccionado con gran cuidado en los cap tulos anteriores.
Una vez comprendido el objetivo y alcance del proyecto, se desglosa el problema en los
siguientes apartados fundamentales:

= Uso de los modulos para Recopilacion de Datos de Sensores: Este apartado se enfoca en
la con guracion y utilizacion de los modulos Mirocard y Launchpad para adquirir datos
de sensores de humedad y temperatura, en caso de ser aplicables para cada modulo.

» Orquestacion y Gestion del Modulo de Radiofrecuencia: Aqu se aborda la progra-
macion y con guracion del hardware de radiofrecuencia en ambos modulos usando
contiki-ng. Se implementaran controladores para establecer la con guracion necesaria
para utilizar los protocolos de comunicacion BLE e IEEE 802.15.4.

= Gestion E ciente de la Energ a: Este apartado se centra en la gestion de la energ a,
priorizando el uso de interrupciones para maximizar la e ciencia energetica en la eje-
cucion de los protocolos.

= Uso E ciente del Panel Solar: Se investigara y se comprendera como utilizar el panel
solar en el modulo para permitir su funcionamiento sin una bater a convencional, si-
guiendo las instrucciones necesarias para la captura de datos de los sensores procesarlos
y enviarlos en bu er de radio.

= Transmision de Datos desde los modulos hacia el Gateway: Se abordara la implemen-
tacion de la transmision de datos desde ambos modulos hacia el Gateway.
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= Con guracion del Hardware en Raspberry Pi para BLE e IEEE 802.15.4.: Se investigara
si el hardware disponible en las Raspberry Pi puede con gurarse para recibir y enviar
paquetes a traves de los protocolos BLE e IEEE 802.15.4.

= Procesamiento de Datos en el Gateway con Node-RED: Este apartado se enfocara en
el procesamiento de los datos recibidos en el Gateway. Utilizaremos Node-RED para
interpretar la informacion y presentarla en un sitio web espec co creado con Node-
RED.

3.2.1. Diagramas de Arquitectura

Estos apartados proporcionan una estructura solida para abordar los desaf os clave de es-
te proyecto y garantizar su exito. A continuacion, se profundizara en la arquitectura de la
solucion propuesta, destacando la interconexion de los componentes y el ujo de datos que
permitira la comunicacion inalambrica sin bater a en dispositivos loT.
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Figura 3-1: Diagrama de Arquitectura.

En la imagen 3-1, se puede observar el diagrama de bloques de la arquitectura propuesta en
el proyecto. En la parte izquierda del diagrama, se encuentra un grupo de modulos capaces
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de transmitir los datos captados por diversos sensores que podr an estar acoplados.

En la parte superior del diagrama, se presenta un desglose del modulo Mirocard. Aqu, en
la parte izquierda, se encuentra etiquetada como (power source - fuente de energ a). En este
contexto, la fuente de energ a principal es la luz solar cabe aclarar que podria captarse me-
diante diversos metodos como harvesting rf energy, Electromagnetic induction o tecnologias
similares, en este caso se empleara un panel solar como dispositivo captador de energ a. Este
panel solar tiene la capacidad de suministrar la energ a necesaria para alimentar el banco de
condensadores ceramicos que se ubica en el interior del modulo.

Por otro lado, el modulo Launchpad, que tambien se encuentra en este grupo de dispositivos
potenciales para la transmision de datos hacia el Gateway, es una herramienta dentro del
sistema. Sin embargo, es esencial destacar que el modulo Mirocard, con su enfoque en la
sostenibilidad y su operacion (batteryless), es el componente mas indicado en terminos de
amigabilidad con el medio ambiente.

El modulo Launchpad integrando el microcontrolador CC2650, un elemento clave en la arqui-
tectura que se encarga de la adquisicion y transmision de datos. Esta respaldado por sensores
de humedad y temperatura pertenecientes a la familia (batmon-sensor), lo que permite la
captura de informacion ambiental relevante.

Dado que ambos modulos, utilizan el mismo microcontrolador CC2650, se abre la posibili-
dad de aprovechar al maximo los protocolos de comunicacion BLE e IEEE 802.15.4. Estos
protocolos permiten que ambos modulos env en paquetes de datos de manera e ciente hacia
el Gateway, que en este caso es la Raspberry Pi 4.

El proceso de transmision se inicia cuando cada uno de los modulos emite su paquete de
datos, el cual sera recibido por el modulo de radiofrecuencia de la Raspberry Pi 4. Aqu
radica una parte cr tica de la operacion del Gateway, ya que su funcion principal es recibir
todos los paquetes enviados.

El Gateway realiza esta tarea con precision al diferenciar la informacion proveniente de los
modulos de dos maneras distintas: en primer lugar, a traves del numero MAC unico de cada
modulo en el protocolo BLE; en segundo lugar, mediante el indicador que se encuentra en el
payload de los paquetes, lo que evita cualquier mezcla de datos.

Una vez que los datos son procesados con exito por el Gateway, se abren las puertas para
su uso en la aplicacion Node-RED. Aqu , estos datos pueden ser preparados y almacenados
adecuadamente antes de ser presentados en un tablero alojado en un sitio web diserado
de manera amigable para los usuarios nales en el entorno de dearrollo de Node-Red. Este
tablero proporcionara una interfaz intuitiva para que los usuarios accedan y comprendan
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facilmente las mediciones y lecturas capturadas por las sensores.

3.3. Implemntacion del Sistema Propuesto

3.3.1. Diserno de la Comunicacion As ncrona

El diserno de la comunicacion asincronica se establecio en un cap tulo anterior de este proyec-
to, donde se concluyo que la mejor aproximacion para abordar un problema con un modulo
batteryless, como la Mirocard, es mediante un sistema de comunicacion asincronica. Esta
eleccion se basa en la complejidad energetica que implica mantener una conexion s ncrona
constante. En nuestro contexto particular, no existe una necesidad de mantener una cone-
xion dedicada permanente entre los modulos y el Gateway. La comunicacion asincronica se
presenta como la opcion mas adecuada para el proyecto, ya que no solo evita el consumo
innecesario de energ a asociado con una conexion s ncrona constante, sino que tambien se
ajusta perfectamente a las necesidades espec cas de nuestra aplicacion. En otras palabras,
la comunicacion asincronica satisface plenamente los requerimientos del proyecto sin generar
un gasto energetico excesivo.

Sin embargo, es importante destacar que el comportamiento de la Mirocard implica que,
cada vez que acumula su ciente energ a en su banco de condensadores, realiza un env o de
paquetes de datos sin garantizar la recepcion por parte del Gateway, lo que equivale a una
transmision en modo de difusion (broadcasting). Una alternativa planteada es la emision
de un paquete de alerta que contiene un mensaje indicativo para noti car al Gateway que
se encuentra listo para la lectura de los sensores. Esta aproximacion habilita al Gateway
para determinar si es necesario realizar la lectura del sensor de temperatura, humedad, o
ambos simultaneamente. Esto introduce un tipo de comunicacion bidireccional momentanea
en la cual los modulos de radiofrecuencia deben alternar entre los estados de recepcion y
transmision.

Al realizar un analisis del sistema operativo Contiki-NG para el microcontrolador CC2650,
se encuentra que dentro de las librer as, el driver de radiofrecuencia destinado para operar
con el protocolo BLE presenta ciertas limitaciones. Mientras que el driver de BLE soporta
la transmision de datos, como se ilustra en la imagen 3-2, se evidencia una restriccion en
cuanto a las funciones disponibles para la recepcion en el modulo de radiofrecuencia. Esta
carencia se convierte en un obstaculo para establecer una comunicacion bidireccional. Es
importante seralar que a pesar de esta limitante, el protocolo BLE destaca por su e ciencia
energetica en comparacion con el IEEE 802.15.4. No obstante, se examinaran ambas opcio-
nes, considerando tanto la capacidad de recepcion como el comportamiento energetico, para
determinar cual se ajusta mejor a los objetivos del proyecto.
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Figura 3-2: Funciones Driver BLE - CC26x0

Durante la validacion de los controladores en Contiki-NG para el microcontrolador CC2650,
se encuentra el protocolo de comunicacion IEEE 802.15.4. Como se observa en la imagen
3-3, el controlador es compatible con la recepcion y el env o de paquetes, lo que ofrece una
alternativa para lograr una comunicacion bidireccional. Para comprender mejor el compor-
tamiento energetico entre el modulo y el Gateway, se puede examinar la representacion en
la imagen 3-4. En esta imagen, a la izquierda, se observa un enfoque de difusion (broadcas-
ting) en el que, una vez que se acumula su ciente energ a en los condensadores, se realiza la
transmision de informacion. Mientras tanto, a la derecha, se ve que una vez que se alcanza la
energ a maxima, se env a un mensaje de alerta en lugar de gastar toda la energ a disponible,
y el modulo queda a la espera de una solicitud del Gateway. Este proceso se repite inde nida-
mente hasta que se recibe una solicitud del Gateway, se procesay se env a el paquete de datos.

Sin embargo, es crucial tener en cuenta que esta opcion no siempre sera la mas adecuada
debido a las restricciones energeticas. El consumo de energ a al utilizar el protocolo IEEE
802.15.4 es signi cativamente mayor en comparacion con el BLE. Ademas, el Gateway ac-
tual, que se basa en una Raspberry Pi, no puede recibir los paquetes enviados mediante el
protocolo IEEE 802.15.4 sin la necesidad de una conexion adicional entre la Raspberry Piy
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Figura 3-3: Funciones Driver IEEE 802.15.4. - CC26x0

un modulo equipado con el microcontrolador CC2650 para capturar los datos. Esto implica
que, para habilitar el Gateway con el protocolo IEEE 802.15.4, se requerir a un componente
adicional de hardware, es decir, un modulo con el chip CC2650, para poder recibir los pa-
quetes enviados a traves de este protocolo.

E{ maX}Condensadur

Gateway Response

t(s) tis)
Estado del arte Ejecucion Condicional

Figura 3-4: Energia Broadcasting vs Conditional

Ahora bien, es importante analizar cuanta energ a se consume al enviar un paquete de datos
utilizando BLE en comparacion con IEEE 802.15.4. La e ciencia energetica para transmitir
un byte con el protocolo 802.15.4 es de 5.5 uJ/byte, mientras que con BLE es de 1.6 uJ/byte.
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Tomando en cuenta que se dispone de 20uF en condensadores ceramicos y un voltaje de 3.3V,
se puede calcular el numero maximo de bytes que se pueden enviar utilizando la siguiente
formula:[Gomez, 2020, Mikhaylov, 2013]

capacitancia x voltaje?
2 X energ a por byte

Numero maximo de bytes =

20 x 1076 x (3:3)2
2 x1:6 x 106

Numero maximo de bytes = = 85;125 bytes

Por lo tanto, con 20uF en condensadores ceramicos y un voltaje de 3.3V, puedes enviar un
maximo de 85 bytes utilizando BLE o 30 bytes utilizando IEEE 802.15.4, suponiendo que
todos los demas factores permanezcan constantes.

Teniendo en cuenta las consideraciones previas, se vuelve mas atractivo que los modulos
realicen una difusion (broadcasting) de datos al Gateway. Esto se debe a las ventajas en e -
ciencia energetica del protocolo BLE en comparacion con IEEE 802.15.4 y a las limitaciones
de hardware del Gateway.

La estrategia ser a que los modulos con el microcontrolador CC2650, cuando tengan su -
ciente energ a en sus condensadores, realicen la transmision de datos de manera broadcast,
al mismo tiempo el gateway estara ala recepcion constantemente y una vez reciba el paquete
realizara el proceso de Itrado y organizacion de la informacion el cual se llevara a cabo
desde el backend mediante la aplicacion Node-Red. Esto permitira que los datos recopilados
se presenten de manera ordenada en el sitio web para los usuarios nales.

3.3.2. Diseno de la Interaccion entre Componentes

El desarrollo del codigo para el microcontrolador CC2650 desempera un papel fundamental
en la implementacion exitosa del dispositivos 10T de bajo consumo energetico. Esta seccion
se centra en el proceso de programacion y con guracion del microcontrolador CC2650 en
ambos modulos, abordando la adquisicion de datos de sensores, la comunicacion con el Ga-
teway y otros aspectos esenciales para el funcionamiento del proyecto.

La programacion de este microcontrolador es una parte crucial en el proyecto, ya que de ne
la interaccion del modulo con el entorno, recopilacion de datos y la comunicacion de manera
e ciente con el Gateway. El codigo desarrollado aqu es esencial para permitir que los modu-
los operen de manera autonoma y e ciente, aprovechando al maximo las fuentes de energ a
disponibles, como los paneles solares y los bancos de condensadores ceramicos. Ademas, este
codigo garantiza que los datos recopilados se transmitan de manera con able al Gateway,



3.3 Implemntacion del Sistema Propuesto 41

donde se procesaran y presentaran en una interfaz accesible para nuestros usuarios nales.

Investigando el sistema operativo Contiki-NG en sus repositorios de GitHub, se descubrieron
varios proyectos que hacen uso de la familia de chips CC26x0 de Texas Instruments. Esta
diversidad de proyectos en la comunidad es un recurso valioso ya que proporciona una curva
de aprendizaje mas controlada. Ademas, se encontraron multiples blogs y proyectos similares
gue comparten objetivos a nes.

Este entorno de desarrollo compartido en la comunidad es bene cioso en varios aspectos.
Por un lado, permite acceder a una base de conocimientos solida y compartida, lo que faci-
lita la resolucion de problemas y la adopcion de mejores practicas. Ademas, al existir varios
proyectos con objetivos similares, se generan oportunidades para el intercambio de ideas y
colaboracion entre desarrolladores, enriqueciendo as el ecosistema de desarrollo en torno a
los chips CC26x0.

Desarrollo en la Launchpad

Se explora la con guracion del codigo para el modulo Launchpad con su CC2650. En la
documentacion y dentro del repositorio de Contiki-NG, se encontro la posibilidad de apro-
vechar los sensores integrados en el modulo. En particular, se usa la instruccion SENSORS-
ACTIVATE (batmon-sensor) dentro del sistema operativo Contiki-NG, que se basa en el
lenguaje de programacion C.

Una vez activados los sensores con esta instruccion, el sistema operativo permite acceder a
los datos del sensor, que incluyen la temperatura ambiente y el voltaje regulado por el LDO,
como se muestra en el diagrama de ujo de la gura 3-1.

Este diagrama de ujo es una gu a a traves de los pasos esenciales para el funcionamiento
del sistema como se puede ver en la imagen 3-5. Comienza con 'Comenzar’, donde se veri ca
el estado de reinicio. Si el reinicio no es causado por encendido, avanzamos al siguiente paso,
"Preparar Sensores’. Aqu , activamos los sensores en el modulo Launchpad, en particular, el
sensor ’batmon-sensor’.

Despues de la activacion, pasamos a la lectura de los sensores, que implica la obtencion de
la temperatura ambiente y el voltaje regulado por el LDO (como se muestra en el diagrama
de wujo). Los valores de temperatura y LDO se imprimen en ’Imprimir temperatura’ e ’Im-
primir LDO’, respectivamente.

Luego, los valores medidos se codi can en 'Codi car valores’ antes de crear una carga util
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Figura 3-5: Diagrama de ujo proceso Luanchpad CC2650

BLE en 'Crear carga util BLE’. A continuacion, se inicializa la APl RF Core en ’Iniciali-
zar APl RF Core’ y se con gura la potencia de transmision TX en ’Con gurar potencia de
transmision TX’

Finalmente, se transmite una baliza BLE en ’Transmitir baliza BLE’, y el proceso entra
en un bucle de espera en 'Esperar intervalo del bucle’. Este bucle permite una operacion
continua del sistema, recopilando y transmitiendo datos de los sensores a traves de BLE.

Una vez que todo este diagrama de ujo se haya ejecutado, se puede visualizar la salida previa
en un monitor serial directamente conectado al modulo. Esto permite imprimir informacion
en la consola y realizar un depuracion del sistema en tiempo real. Como se ilustraen la gura
3-6, se puede observar que se imprimen los valores de la temperatura y del voltaje controlado
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usbmodemL10017241 [ 116200 B-N-1 ™ ®RTS ® DTR DCD

4 Connected 00:00:02, 392 / 0 bytes ® Rx CTS DSR RI

Figura 3-6: Monitor serial proceso Luanchpad CC2650

por el LDO. Posteriormente, durante la etapa de codi cacion de los valores, se puede exa-
minar el 'payload’ que sera enviado a traves del modulo de radio utilizando el protocolo BLE.

Desarrollo en la Mirocard

Continuando la exploracion, el modulo Mirocard se erige como el nucleo esencial de este
proyecto, y su caracter stica distintiva radica en su funcionalidad (batteryless). Esta singula-
ridad la coloca en un plano destacado en comparacion con otros modulos similares. Todo esto
es posible gracias al microcontrolador CC2650 y chip de e-peas que albergan en su interior
[Gomez, 2020].

Un aspecto crucial de su funcionamiento radica en el uso de interrupciones. Estas interrupcio-
nes permiten un control preciso del modulo, permitiendo un funcionamiento de bajo consumo
energetico. EI modulo permanece en un estado de reposo hasta que acumula su ciente energ a
para realizar un proceso espec co. En ese momento, se genera una interrupcion que la saca de
su estado pasivo y la activa para llevar a cabo la transmision de datos de manera batteryless.
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Figura 3-7: Diagram de ujo Mirocard CC2650

Una vez que completa la transmision de datos, el modulo vuelve a entrar en su estado de
reposo, donde acumula la energ a necesaria para reiniciar el proceso. Este comportamiento
c clico es crucial para garantizar la operacion continua y e ciente.

Este ujo de operacion se visualiza de manera mas clara en el diagrama de ujo representa-
do en la gura 3-7. El proceso comienza con la fase (Comenzar), donde se veri ca la fuente
de reinicio del sistema. Si se determina que la reinicializacion no se debio a un encendido
normal, se procede al siguiente paso: (Activar sensores). Aqu , los sensores integrados en el
modulo, como el sensor SHT3x para medir la temperatura y la humedad, son activados y
con gurados para su funcionamiento.

A continuacion, se inicia la lectura de los sensores, lo que implica obtener mediciones precisas
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de la temperatura ambiental y la humedad. Los valores obtenidos se imprimen en las etapas
(Imprimir temperatura) e (Imprimir humedad), respectivamente. Estos datos son fundamen-
tales para comprender las condiciones ambientales en las que se operan.
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usbmodemM43210051 [ 116200 8-N-1 ™™ ® rTS ® DTR DCD
Connected 00:00:43, 51,367 [ & bytes RX CTS DSR RI

Figura 3-8: Monitor seria proceso Mirocard CC2650

Una vez recopilados, los valores medidos se codi can en (Codi car valores) antes de ser uti-
lizados para crear una carga util BLE en (Crear carga util BLE). Este paso es esencial para
garantizar que los datos se transmitan de manera efectiva a traves de la tecnolog a Bluetooth
de baja energ a (BLE) de la misma manera como se hace en la Luanchpad. El proceso se
adentra en la con guracion de la APl RF Core en (Inicializar APl RF Core) y ajusta la
potencia de transmision TX en (Con gurar potencia de transmision TX). Esto asegura que
el modulo este lista para la transmision de datos.

Finalmente, el punto culminante del proceso es (Transmitir baliza BLE), donde el modulo
env a sus datos a traves de una baliza BLE. Luego, el sistema entra en un bucle de espe-
ra llamado (Esperar Interrupcion). Este bucle es vital, ya que espera una interrupcion que
indica que el modulo ha acumulado su ciente energ a para iniciar el proceso nuevamente.
Este enfoque c clico garantiza una operacion continua y e ciente del modulo, aprovechando
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su capacidad batteryless para recopilar y transmitir datos de manera sostenible.

Tambien es importante destacar que se tiene la capacidad de conectar el modulo a una
computadora personal para llevar a cabo la depuracion y analisis de los mensajes enviados.
La gura 3-8 ofrece una vision del comportamiento de la aplicacion en este escenario. En
primer lugar, se puede observar el proceso de lectura de la temperatura, que se presenta en
una escala de [degC x 100], as como la lectura de la humedad en una escala de [% x 100].
Posteriormente, se lleva a cabo el proceso de codi cacion de estos valores, que luego se em-
paquetan en el payload para su carga en el bufer del protocolo BLE, listo para su transmision.

3.3.3. Rendimiento de Paneles Solares en lluminacion Interna

En vista de la capacidad del modulo para adquirir energ a a traves de la conexion con pa-
neles solares, es esencial llevar a cabo una evaluacion exhaustiva del rendimiento de dichos
paneles en una variedad de condiciones de luminosidad que pueden surgir a lo largo del d a.
Esto implica un barrido que abarca desde 200 Ix hasta 3000 Ix, un rango de luminosidad
comunmente presente en entornos interiores. Para llevar a cabo esta validacion, se someteran
dos tipos de paneles solares a la prueba: una Celula fotovoltaica organica y una celula foto-
voltaica convencional, ambas con guradas con una capacidad de 3,5 V y 100 mA [Ali, 2017].

En la siguiente tabla 3-1, presentamos una comparacion que ilustra el comportamiento del
panel solar en distintos niveles de iluminacion (expresados en lux, IX) y su capacidad para
cargar el banco de condensadores ceramicos situado en el interior del modulo. Esta compa-
racion ofrece una vision detallada de como el panel solar responde a diversas condiciones de
iluminacion y su e cacia en la carga de condensadores ceramicos.

Tabla 3-1: Comparacion entre una Celula Fotovoltaica Organica y Celula Fotovoltaica Con-
vencional en funcion del Barrido de Luminosidad (Ix)

Luminosidad Startup Time (s) | Average Input | Startup Time (s) | Average Input
(Ix) (Organica) Power ( W) (convencional) Power ( W)
450 Ix 42.34 s 60 W NA's 0 W

800 Ix 19.49 s 85 W NA s 13 W

1100 Ix 11.49 s 181 W 16.49964 s 60 W

2600 Ix 717 s 372 W 10.36782 s 94 W

3000 Ix 4.88 s 978 W 9.05728 s 290 W

El comportamiento del panel fotovoltaico organico es notablemente superior al del panel
convencional. Se aprecia que, incluso en condiciones de iluminacion mas reducidas (medidas
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en Ix), el panel organico continua siendo capaz de cargar el banco de condensadores necesa-
rio para llevar a cabo el proceso. En contraste, el panel convencional, cuando se enfrenta a
condiciones de iluminacion indoor mas bajas, muestra su limitacion al no poder cargar los
bancos de condensadores de manera e caz. Estos resultados destacan la ventaja del panel
organico en terminos de e ciencia y su capacidad para operar de manera efectiva en condi-
ciones de iluminacion reducida en interiores.

Ademas, es evidente que el panel fotovoltaico organico es capaz de generar y enviar una co-
rriente mas signi cativa en condiciones similares en comparacion con el panel convencional,
lo que indica una mayor e ciencia. Esta diferencia se mani esta concretamente en el modu-
lo, que logra transmitir paquetes de datos con una menor periodicidad en el caso del panel
organico en comparacion con el panel convencional. Estos resultados subrayan la e ciencia
y ventajas que ofrece el panel fotovoltaico organico en terminos de generacion de corriente
y transmision de datos en aplicaciones espec cas.

Es importante tener en cuenta que los paneles solares utilizados en este estudio son paneles
genericos y no representan la ultima tecnolog a ni la maxima e ciencia en este campo. A
pesar de su naturaleza generica y su menor nivel de avance tecnologico, la tabla demuestra
claramente las diferencias signi cativas en el desempenro entre el panel fotovoltaico organico
y el panel convencional.

3.3.4. Plani cacion de la Comunicacion con el Gateway

En cuanto a la plani cacion de la comunicacion desde el cluster de los modulos que estaran
enviando datos hacia el gateway, se ha establecido un enfoque que aprovecha la e ciencia
energetica. Este enfoque implica el uso del protocolo Bluetooth Low Energy (BLE) como
el metodo de comunicacion preferido. Este protocolo ha demostrado ser altamente e ciente
desde el punto de vista energetico, lo que lo hace ideal para dispositivos alimentados fuentes
de energ a limitadas o bateryless.

El gateway estara basado en un hardware utilizando una Raspberry Pi 4, la cual es una
eleccion versatil debido a su amplia gama de componentes y caracter sticas. Este dispositi-
VO cuenta con un procesador potente, memoria RAM su ciente, storage y la capacidad de
transmitir informacion tanto a traves de WiFi como de Bluetooth. Ademas, este modulo de
radiofrecuencia cuenta con la capacidad para recibir los paquetes enviados por los modulos
mediente el protocolo BLE. La versatilidad de la Raspberry Pi 4 se extiende a su sistema
operativo, que integra diversos modulos y servicios. Esto nos permite aprovechar multiples
lenguajes de programacion de alto nivel para controlar y gestionar la recepcion de informa-
cion que llega a sus antenas.
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La informacion recibida es de gran interes, ya que entre el tra co ambiental se encuentra el
paquete de datos generado por los modulos del cluster. Esta con guracion simpli ca signi -
cativamente el proceso de recoleccion de datos y su posterior analisis, brindando una solucion
e ciente y adaptable para la gestion de informacion en el proyecto.

Para optimizar la comunicacion hacia el gateway, se ha implementado una conexion SSH
(Secure Shell) que permite un acceso seguro y e ciente a la Raspberry Pi desde el ordena-
dor. Esta conexion se ha establecido mediante el protocolo SSH, que garantiza la privacidad
y seguridad de los datos transmitidos. EI proceso de con guracion implico que la Raspberry
Pi se conectara a la red local a traves de Wi-Fi, como se muestra en la imagen 3-9.

o000 nicolaslinares — pi@raspberrypi: ~ — ssh pi@192.168.2.134 — 80x25

[+ ~ ssh pi@192.168.2.134
pi192.168.2.134's password:
Linux raspberrypi 5.10.103-v71+ #1529 SMP Tue Mar 8 12:24:00 GMT 2022 armv7l

The programs included with the Debian GNU/Linux system are free software;
the exact distribution terms for each program are described in the
individual files in /usr/share/doc/*/copyright.

Debian GNU/Linux comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY, to the extent
permitted by applicable law.
Last login: Thu Sep 14 21:25:02 2023 from 192.168.2.103

SSH is enabled and the default password for the 'pi' user has not been changed.
This is a security risk - please login as the 'pi' user and type 'passwd' to set
a new password.

pi@raspberrypi: node-red-pi —--version
v14.21.3

piCraspberrypi: npm —--version

6.14.18

pi@raspberrypi: node --version
v14.21.3

piCraspberrypi: python3 —-version
Python 3.7.3

pi@raspberrypi: I

Figura 3-9: Conexion ssh Raspberry pi 4

Desde una terminal local, se puede realizar esta conexion con facilidad utilizando el co-

mando adecuado. Por ejemplo, puedo acceder a la Raspberry Pi utilizando la direccion IP

192.168.2.134 y el nombre de usuario pi. Una vez que se establece esta conexion SSH, se ob-

tiene un acceso remoto a la Raspberry Pi, lo que permite administrarla de manera efectiva

como si estuviera f sicamente presente en su ubicacion. Esta capacidad es fundamental para

gestionar y supervisar el funcionamiento de la Raspberry Pi, as como para garantizar un
ujo constante de datos desde los modulos hacia el gateway.
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Como se puede ver en la imagen 3-9 la Raspberry Pi esta con gurada con varias versiones
de software esenciales para ejecutar Node-RED de manera e ciente. La version de Node.js
que se utilizo es la v14.21.3, que es compatible con Node-RED. Ademas, npm (Node Pac-
kage Manager) en su version 6.14.18 para gestionar las dependencias de Node-RED. Para el
sistema Python, utilizo Python 3.7.3, lo que proporciona exibilidad adicional para realizar
tareas relacionadas con Python.

Como podemos ver en la imagen 3-10, se presentan una de las multiples funcionalidades que

000 nicolaslinares — pi@raspberrypi: ~/Documents/tesis-nicolas-vi1/prueba_bluepy — ssh pi@192.168....

piQraspberrypi: cat test.py
#1/usr/bin/python
from bluepy.btle import Scanner, DefaultDelegate

class ScanDelegate(DefaultDelegate):
def __init__(self):

DefaultDelegate.__init__(self)
def handleDiscovery(self, dev, isNewDev, isNewData):
if isNewDev:
print("Dispositivo descubierto:", dev.addr)

scanner = Scanner().withDelegate(ScanDelegate())

print("Escuchando dispositivos BLE durante 10 segundos...")
devices = scanner.scan(10)

for device in devices:
print("Nombre: %s, Direccidn: %s" % (device.getValueText(9), device.addr))

piQraspberrypi: sudo python3 test.py

Escuchando dispositivos durante 10 segundos...
Dispositivo descubierto:
Dispositivo descubierto:
Dispositivo descubierto:
Dispositivo descubierto:
Dispositivo descubierto:
Dispositivo descubierto:
Dispositivo descubierto:
Dispositivo descubierto:
Dispositivo descubierto:
Dispositivo descubierto:
Dispositivo descubierto:
Dispositivo descubierto:
Dispositivo descubierto:
Dispositivo descubierto:
Dispositivo descubierto:
Dispositivo descubierto:

Figura 3-10: Tra co cercano al gateway con bluepy.btle

pueden ejecutarse en el sistema operativo de alto nivel, en este caso, Python 3. Una de estas
capacidades aprovecha el modulo de radiofrecuencia para realizar un seguimiento y analisis
del entorno circundante. Mediante este enfoque, podemos obtener informacion valiosa sobre
los dispositivos que generan tra co en las cercan as del gateway.

Uno de los ejemplos mas simples es la capacidad de imprimir en la consola las direcciones
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MAC de estos dispositivos detectados. Esta informacion es fundamental para el monitoreo y
la identi cacion de dispositivos espec cos en un espacio determinado. Ademas, esta capaci-
dad se puede extender aun mas para realizar un seguimiento detallado de las interacciones
y el comportamiento de estos dispositivos, lo que resulta fundamental en aplicaciones de
Internet de las cosas (10T) y analisis de datos en tiempo real.

pi@raspberrypi: node-red
14 Sep 22:12:22 - [infol

[info]l Node-RED version: v3.0.2

[info]l Node.js version: v14.21.3

[infol Linux 5.10.103-v71+ arm LE

[info]l Loading palette nodes

[info]l Dashboard version 3.5.0 started at /ui

[info]l Settings file : /home/pi/.node-red/settings.js
[info]l Context store : 'default' [module=memory]
[info]l User directory : /home/pi/.node-red

[warn] Projects disabled : editorTheme.projects.enabled=false
[info]l Flows file : /home/pi/.node-red/flows.json
[info]l Server now running at http://127.0.0.1:1880/
[warn]

Your flow credentials file is encrypted using a system-generated key.

If the system-generated key is lost for any reason, your credentials
file will not be recoverable, you will have to delete it and re-enter
your credentials.

You should set your own key using the 'credentialSecret' option in
your settings file. Node-RED will then re-encrypt your credentials
file using your chosen key the next time you deploy a change.

14 Sep 22:12:25 - [info] Starting flows
14 Sep 22:12:25 - [infol] Started flows

Figura 3-11: Log de Node-red en la Raspberry pi 4

Una vez que se ha capturado el tra co cercano al gateway, el siguiente paso crucial es imple-
mentar un Itro que permita analizar unicamente los paquetes relevantes para el proyecto. En
este contexto, los paquetes relevantes son aquellos que provienen de los modulos. Para llevar
a cabo esta tarea de manera e ciente y precisa, se ha optado por utilizar un Itro basado en
la direccion MAC de los dispositivos. Esta eleccion se basa en su efectividad y simplicidad
de implementacion. Esto simpli ca signi cativamente el proceso de Itrado y asegura que se
estan recopilando y analizando los paquetes correctos con la informacion relevante para el
proyecto de manera precisa y e caz.
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Sin embargo, este proceso de Itrado se esta realizando desde la terminal del gateway, y
el objetivo es proporcionar una interfaz visual para una gestion mas amigable. Por esta
razon, se ha implementado Node-RED de manera local en la Raspberry Pi. En la imagen
3-11, se pueden observar los registros y procesos de Node-RED mientras se ejecuta en el
gateway. Esto permite conectar cualquier dispositivo dentro de la red local a la direccion
http://192.168.2.134:1880/ como se puede ver en la gura 3-12. Esta direccion brinda acce-
so a un servidor de Node-RED, lo que signi ca que se podra interactuar de manera intuitiva
con el a traves del sitio web, facilitando as la gestion y el monitoreo de todo el sistema que
se ejecuta en el gateway.

192.168.2.134:1880/#flow/c943d53aa125f744
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Figura 3-12: Conexion al servidor de Node-Red en el gateway

Mediante el uso de la funcion (exec) que ofrece Node-RED, se pueden ejecutar scripts alma-

~
(%
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cenados en el directorio de la Raspberry pi. Esto permite acceder a scripts personalizados
que llevan a cabo la recopilacion y Itrado de los paquetes que coinciden con las direcciones
MAC espec cas. La versatilidad de Node-RED se despliega en su capacidad para ejecutar
estos scripts, como se ilustra en la imagen 3-13. En el panel derecho de la imagen (Node-
RED), se pueden observar los procesos en tiempo real que se estan ejecutando dentro del
gateway PID (1668/1683/1686) y en la parte izquierda se pueden ver algunos de los proce-
s0s que se estan ejecutando en el Gateway para los PID (1668/1683/1686) se evidencia que
es un scripts de Python que esta ubicado en un directorio en concreto. Esta integracion de
Node-RED facilita enormemente la automatizacion y gestion de los datos que uyen a traves
del sistema, mejorando la e ciencia y el control en la recoleccion de informacion.

nicolaslinares — pi@raspberrypi: ~ — ssh pi@19
192.168.2.134 colasiing P P YP P

pi@ra:

xcompmgr —-aR

. sudo piwiz
=<2, Node-RED piwiz
/usr/bin/pulseaudio --daemonize=no
fusr/lib/rtkit/rtkit-daemon
fusr/lib/gvfs/gvfs-udisks2-volume-monif
/usr/bin/containerd-shim-runc-vZ -nameg
/usr/bin/containerd-shim-runc-vZ -nameg
fusr/lib/gvfs/gvfs-afc-volume-monitor
| fusr/lib/gvfs/gvfs-mtp-volume-monitor
fusr/lib/gvfs/gvfs-goa-volume-monitor
- fusr/lib/menu-cache/menu-cached /run/ug
fusr/lib/gvfs/gvfs-gphoto2-volume-monif
| i [krfcommd]
/package/admin/sé/command/sé-svscan —d
| 1 /portainer
y | fusr/lib/gvfs/gvfsd-trash --spawner :1
L @ pic:1686 s6-supervise s6-linux-init-shutdownd
| sty -] ' /package/admin/sé-1linux-init/command/s4
— w7 ||
| T
L i
T T
L
T ‘
|

complete [

‘ catch

s6-supervise sérc-oneshot-runner
s6-supervise sérc-fdholder

: json ’/’—F /package/admin/sé/command/s6-ipcserverd
timestamp ~ - \ ) s6-supervise home-assistant
" aebugs E python3 -m homeassistant --config /con

C:_/f_ [kworker/ug8:3]
. 4 2 /lib/systemd/systemd-timedated
— —WeEsiE) k & y y

link in
linkcall

| link out

: sshd: pi [priv]
'@ pick1683 sshd: pi@pts/@
-bash
node-red
sshd: pi [priv]
sshd: pi@pts/1
-bash
sudo python3 /home/pi/Documents/tesis—|
python3 /home/pi/Documents/tesis-nicolg

comment

<

function

function |

switch timestamp

fusr/local/lib/python3.7/dist-packages
q sudo python3 /home/pi/Documents/tesis—|
- debug 13 E python3 /home/pi/Documents/tesis-nicold

////”__ ‘/r"' fusr/local/lib/python3.7/dist-packages
s json - sudo python3 /home/pi/Documents/tesis—|

—~—ﬁ\\H-_ ) python3 /home/pi/Documents/tesis-nicolg
\\  debug 14 E - fusr/local/lib/python3.7/dist-packages

L

T

L

T

.

=] change |
g range

. g
.

1

EnlED | @ pid:1668

B e S

ps -e -o pid,ppid,cmd

Figura 3-13: Procesos PID de Node-Red en ejecucion dentro del gateway
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[ ] M~ < ) 192.168.2.134

3] % o b Node-RED : 192.168.2.134

=<2, Node-RED

=1 Flow 1 + - iF debug i (& = & -
¥ Eunde [ | Nicolas Linares Payload | —— |  Entradadetexto [ i Talinodes ~ | @all -
P — 9/14/2023, 11:08:46 PM node: debug 4
o )
| inject L) msg : Object

vobject
_msgid: "564965458eaB81b7f"
~payload: object

humidity: 8.4

temperature: 15.999999999999659

topic: "

9/14/2023, 11:08:47 PM  node: debug 4

—— 5 function 2 (| ™s9 : Object
inkin | oo

~object

r _msgid: "564965458ea81b7f"
7@[ ~payload: object

humidity: 8.4

temperature: 15.999999999999659

.pn:l 1686 topic: "

E I 9/14/2023, 11:08:48 PM  node: debug 4

meg : Object

vobject
P |:ID L\\'_“ L funcon8 D—<{| = msgid: "564965458eaB1b7f"
Itﬂrl C f ~payload: object
Is J_
77]—

] link call |

I =
e
I 4
T .

L
v
1
T [ timestam) p -
1
T

0 link out |

com menl

i 1ERT temperature: 15.999999999999659
Q | = O+ [=]

Figura 3-14: Debug de los datos del payload en formato JSON

3.4. Desarrollo de la Aplicacion para Visualizacion en el
Gateway

Una vez que se ha establecido la conexion entre los modulos con el gateway, llega el momento
de procesar la informacion para poder visualizarla de manera efectiva. Este proceso comienza
con los scripts encargados de capturar los datos enviados a traves de BLE. Estos scripts des-
empenRan una tarea crucial al decodi car la informacion y convertirla en un formato JSON
de facil manipulacion. La salida de estos scripts se pueden ver en un oputput de la funcion
(exec) de Node-RED la cual se puede con gurar con un bloque de depuracion. El proposito
de esta con guracion es permitirnos visualizar el JSON que contiene datos cruciales como la
humedad y la temperatura, como se muestra en la imagen 3-14 en columna debug, en esta
columna se logra ver el JSON el cual incluye un payload en el cual tiene en su carga util el
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192.168.2.134

3] # B b Node-RED : 192.168.2.134

=< Node-RED

A fiter  Edit function node j¥ debug i &) x| | & -
¥ €Ol || Delete Cancel Talinodes ~| | @all ~
sy - UUjELs
G # Properties @ 3| |E || »{ _nmsgid: "564965458ea81b7F",
payload: object, topic: "" }
|’ 9/14/2023, 11:08:29 PM  node: debug 10
W Name function 1 &~ msg : Object
|j v { _msgid: "e27259219689cede",
& Setup On Start On Message On Stop payload: object, topic: "" }
u 9/14/2023, 11:08:29 PM  node: debug 4
1 // Verificar si el payload es un objeto vélido == msg : Object
G 2 if (typeof msg.payload === 'object’) { »{ _msgid: "564965458ea81b7f"
3 // Extraer el valor de humidity paylioad: o‘bje:t topic: " } '
|j 4 var humidity = msg.payload.humidity; '
5 9/14/2023, 11:08:30 PM node: debug 10
H_‘ i} /{ Establecer el valor de humedad como la propiedad 'payload’ msg : Object
- 7 msg.payload = humidity; - »{ _msgid: "e27259219689cede",
4 8 }else{ payload: object, topic: "" }
T 9 console. log("El payload no es un objete vélido."};
1 1} 9/14/2023, 11:08:30 PM node: debug 4
| 11 msg : Object
| 12 return msg; v { _msgid: "564965458eaB81b7f",
13 payload: object, topic: "" }
~ fun
9/14/2023, 11:08:31 PM node: debug 4
I rl msg : Object
'tj » { _msgid: "564965458eaB81b7f",
: payload: object, topic: "" }
i
It';! 9/14/2023, 11:08:32 PM node: debug 4
|| O Enabled =

T ————————————

Figura 3-15: Funciones en Node-Red para tratamiento de la data

valor de la humedad y de la temperatura respectivamente.

Una vez que se dispone de este JSON, se necesita aplicar una funcion a este JSON para
obtener datos procesables que se puedan utilizar en los tableros de visualizacion, como los
gra cos y los medidores de Node-RED. Este proceso se lleva a cabo mediante una funcion
especializada que se encarga de extraer los valores necesarios del JSON. El codigo de esta fun-
cion se puede observar en la gura 3-15, donde se explica detalladamente su funcionamiento.
Basicamente, veri ca si el (payload) del mensaje es un objeto valido y, en caso a rmativo,
extrae el valor de la humedad y otra funcion identica el de la temperatura. Este valor se
establece como la nueva propiedad (payload) del mensaje, el cual se puede usar libremente
dentro de los diferentes modulos de Node-Red. Este ujo de procesamiento garantiza que los
datos recopilados sean aprovechados de manera efectiva en la aplicacion.
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=< Node-RED

Flow 1

0[] Nioles Lineres Payload | ——— | Enradadetexto . Tesia- Massiria |
3 e
O {
function 2 f ]
Tem_Launchpad | Tem_Launchpa
/‘El

E'
Hum_Mirccard_Panel Hum_Mirocard_Panel

-

! Tem_Mirocard_Panel IE:J Tem_Mirocard_Panel Ig

Figura 3-16: Diagrma de bloques Node-Red para la visualizacion

Una vez que se disponen datos procesables, se procede a crear un panel de visualizacion que
permitira presentar de manera gra ca todos los datos obtenidos. Para ilustrar esto, conside-
remos un ejemplo en el que trabajamos con tres modulos: dos Mirocard y una Launchpad.
Esto implica que se estan enviando tres mediciones de temperatura y dos mediciones de hu-
medad. Para lograr una representacion efectiva, se usaran las herramientas de visualizacion
que ofrece Node-RED, como los nodos de tipo 'gauge’ y ‘chart’.

En el nodo ’gauge’, se puede visualizar la ultima lectura de temperatura de manera clara y
concisa. Mientras que en el nodo 'chart’, se obtiene una representacion gra ca de las ultimas
24 horas de datos (es posible modi carlo a voluntad). Esta con guracion brinda una vision
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detallada en tiempo de las mediciones. En la gura 3-16, se muestra el diagrama en el ujo
de Node-RED, en el cual se logran apreciar todos los bloques necesarios para realizar esta
tarea de visualizacion de datos enriquecida y efectiva.



4 Pruebas Y Resultados

Durante el desarrollo de este proyecto, se llevaron a cabo una serie de pruebas exhaustivas
para validar la funcionalidad y e cacia del sistema. Estas pruebas se diseraron para veri -
car la correcta recopilacion de datos de temperatura y humedad por parte de los modulos
Mirocard y Launchpad, as como la transmision y recepcion de estos datos por parte del
gateway basado en Raspberry Pi 4. A continuacion, se resumen las principales pruebas y los
resultados obtenidos:

4.1. Resultados de Pruebas

Prueba de Captura y Transmision de Datos:

La Prueba de Captura y Transmision de Datos se enfoco en la capacidad de los modulos
Mirocard y Launchpad, cada una con sus respectivos sensores integrados, para capturar de
manera precisa los datos de temperatura y humedad en diversas condiciones ambientales.
Durante esta evaluacion, se observo una ligera variacion en los datos, atribuible a un pequero
0 set, aunque esta variacion resulto ser insigni cante en la practica. Los modulos demostra-
ron una solida capacidad para realizar la captura de datos, y se con rmo que cuentan con
los componentes de hardware y los recursos necesarios para llevar a cabo la codi cacion de
los datos en el payload, lo que facilita su empaquetado y transmision efectiva.

En cuanto a la transmision de datos, se comprobo que los modulos env an el paquete de da-
tos al gateway mediante la tecnolog a Bluetooth Low Energy (BLE). Es importante destacar
que, dado que el broadcasting de BLE env a un solo paquete de datos de forma asincronica,
existe la posibilidad de perdida de datos si no se sincroniza adecuadamente con el gateway.
Sin embargo, debido a la alta frecuencia de muestreo del gateway al leer el bufer del modulo
de RF, se logro capturar una gran cantidad de datos de manera sincronizada, minimizan-
do as la perdida de informacion. En conclusion, esta prueba demostro la capacidad de los
modulos para capturar y transmitir datos de manera efectiva y la robusta del gateway para
recibir estos paquetes con un impacto m nimo debido a la asincron a del proceso de broad-
casting.
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Prueba de Filtrado de Datos:

La Prueba de Filtrado de Datos fue esencial para asegurar que solo los paquetes relevantes,
aquellos provenientes de los modulos Mirocard y Launchpad, fueran procesados por el sis-
tema. Para lograr esto, se implementaron scripts que aprovecharon el hardware del gateway
para permitieron identi car de manera precisa la direccion MAC del remitente de cada men-
saje recibido.

Una vez que se garantiza que se esta capturando el mensaje adecuado desde el gateway, se
procede a decodi car la informacion enviada por los modulos. Esto implica extraer el payload
del paquete y procesar estos datos para convertirlos en informacion analizable. Durante este
proceso, el payload se decodi cay se estructura en un paquete JSON que se puede procesar
facilmente en NODE-RED. Esto asegura que los datos esten en un formato comprensible y
listos para su analisis posterior.

Prueba de Visualizacion de Datos:

Una vez que se tienen los paquetes JSON estructurados en informacion procesable, se utili-
zan para alimentar los nodos de visualizacion en Node-RED, con gurandolos de manera que
la informacion este organizada para su presentacion en el dashboard. Utilizando dos tipos
de gra cos para lograr una representacion efectiva de los datos. En primer lugar, empleando
el nodo gauge, que proporciona el dato preciso de la ultima medicion, lo que permite a los
usuarios obtener informacion puntual y actualizada. Ademas, se utilizo el nodo chart, que
genera una gra ca que muestra las lecturas de las ultimas 24 horas. Esto proporciona una
perspectiva historica de los datos.

La visualizacion de estos datos se llevo a cabo en una pagina web generada a traves de los
dashboards de Node-RED. Para acceder a esta informacion de manera facil e intuitiva, los
usuarios nales pueden visitar una direccion web espec ca que incluye una direccion IP y
un puerto designado. Esto facilita el acceso y la interpretacion de los datos registrados, lo
que resulta fundamental para una gestion e caz y una toma de decisiones informada.

Prueba de Escalabilidad:

Se evaluo la capacidad del sistema para manejar multiples modulos Mirocard y Launchpad
de manera simultanea ya que el gateway esta corriendo sobre una raspberry pi 4 puede man-
tener facilmente varios cientos de procesos en paralelo los recursos utilizados por node red y
cada subproceso en cpu y ram.
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nicolaslinares — pi@raspberrypi: ~ — ssh pi@192.168.2.134 — 134x38

pi@raspberrypi: ~ — ssh pi@192.168.2.134

8:87.86 fusr/bin/pulseaudio --daemonize=no
©:02.87 python3 /home/pi/Documents/tesis—nicolas—vl/mirocard-scanner-v3.py
©:83.82 python3 /home/pi/Documents/tesis—nicolas—vl/mirocard-scanner-v2.py
©:83.01 python3 /home/pi/Documents/tesis-nicolas-vl/mirocard-scanner-va.py
0:88.67 node-red
0:05.97
9:82.58 1xpanel --profile LXDE-pi
©:81.27 fusr/local/lib/python3.7/dist-packages/bluepy/bluepy-helper @
:01.31 /usr/local/lib/python3.7/dist-packages/bluepy/bluepy-helper 8
.97 sshd: pi@Epts/1
.27 /usr/local/lib/python3.7/dist-packages/bluepy/bluepy-helper 8
.68 python3 -m homeassistant --config /config
.97 fusr/lib/xorg/Xorg :8 -seat seat® -auth /var/run/lightdm/root/:8 -nolis
.93 piwiz
.18 /sbin/init splash
0:00.088
8:02.18 /usr/bin/dockerd -H fd:// —--containerd=/run/containerd/containerd.sock
0:00.11
0:00.11
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Figura 4-1: htop - Raspberry Pi 4

La cantidad de procesos que se puede tener en total en la Raspberry Pi 4 dependera de varios
factores, incluyendo la carga de trabajo de esos procesos y la cantidad de recursos que cada
uno de ellos consume. Dado que tienes un procesador de cuatro nucleos en la Raspberry Pi
4, esto signi ca que puedes ejecutar multiples procesos en paralelo y aprovechar la capacidad
de procesamiento multiprocesador.

Si cada proceso consume aproximadamente el 1,9.% de la CPU como se puede ver en la
gura 4-1, eso signi ca que se puede tener alrededor de 52 procesos por nucleo sin alcanzar
el 100% de uso de CPU en ninguno de los nucleos. Dado que se tienen cuatro nucleos, esto
podr a permitirte ejecutar alrededor de un maximo de 208 procesos en total sin llegar a la
saturacion de la CPU, lo cual es mas que su ciente para el proposito del proyecto.

Prueba de Conectividad Web:

Ya que se tiene el proceso en el diagrama de bloques se logra realizar el deploy de la inter-
faz web de Node-RED y de esta manera se puede exponer un puerto en la red local para
hacer accesible el sitio-web desde cualquier dispositivo dentro de la red local. Esto se logra






