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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto propone el disefio de una arquitectura IoT aplicada al turismo
inteligente en la ciudad de Bafios de Agua Santa, Ecuador, para establecer una
infraestructura tecnoldgica base que permita incorporar progresivamente soluciones
digitales para el monitoreo, gestion y analisis de informacion turistica, contribuyendo
asi al desarrollo de Bafos como un destino turistico inteligente. La investigacion surge
ante la necesidad de integrar soluciones tecnoldgicas que permitan el monitoreo
ambiental, control de afluencia de personas y la gestion de zonas de parqueo,
optimizando la conectividad y el acceso a informacion en tiempo real en una ciudad

con alta actividad turistica y condiciones geograficas particulares.

La arquitectura propuesta estd conformada por cuatro capas fundamentales:
percepcion, red, procesamiento y aplicacion. Estas capas integran sensores,
dispositivos IoT, protocolos de comunicacion y plataformas tecnologicas que permiten
adquisicion, transmisidén, procesamiento y visualizacion de datos. Para Ia
comunicacion entre nodos IoT y gateways se emplea la tecnologia LoRaWAN,
seleccionada por su capacidad de cobertura, bajo consumo energético y eficiencia en
la transmision de informacion. Ademas, se utilizaron herramientas como CupCarbon,
OMNeT++, Radio Mobile, InfluxDB y Grafana para la simulacion, evaluacion y
visualizacion de datos, permitiendo analizar parametros de rendimiento, cobertura y
conectividad de la red. Ademas, se consideraron las condiciones geograficas de Bafos
de Agua Santa para optimizar la ubicacion de los dispositivos y garantizar la

estabilidad de las comunicaciones.

Como resultado, se obtuvo una arquitectura funcional y escalable, validada mediante
simulaciones y pruebas de laboratorio con dispositivos IoT demostrando
funcionalidad, conectividad y transmision eficiente de datos dentro de la arquitectura

propuesta.

Palabras claves: Arquitectura IoT, turismo inteligente, LoRaWAN, redes

inalambricas, ciudades inteligentes, internet de las cosas
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ABSTRACT

This project proposes the design of an IoT architecture applied to smart tourism in the
city of Banos de Agua Santa, Ecuador, in order to establish a foundational
technological infrastructure that enables the progressive incorporation of digital
solutions for monitoring, managing, and analyzing tourism-related information,
thereby contributing to the development of Bafios as a smart tourism destination. The
research arises from the need to integrate technological solutions that support
environmental monitoring, people flow control, and parking area management,
optimizing connectivity and access to real-time information in a city with high tourism

activity and particular geographical conditions.

The proposed architecture consists of four fundamental layers: perception, network,
processing, and application. These layers integrate sensors, IoT devices,
communication protocols, and technological platforms that enable data acquisition,
transmission, processing, and visualization. LORaWAN technology is employed for
communication between [oT nodes and gateways due to its wide coverage, low energy
consumption, and efficient data transmission capabilities. In addition, tools such as
CupCarbon, OMNeT++, Radio Mobile, InfluxDB, and Grafana were used for data
simulation, evaluation, and visualization, enabling the analysis of network
performance, coverage, and connectivity parameters. Furthermore, the geographical
conditions of Bafios de Agua Santa were considered to optimize device placement and

ensure communication stability.

As a result, a functional and scalable architecture was obtained and validated through
simulations and laboratory tests using loT devices, demonstrating functionality,

connectivity, and efficient data transmission within the proposed architecture.

Keywords: [oT Architecture, smart tourism, LoORaWAN, wireless networks, smart

cities, Internet of Things.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1 Tema de investigacion

“ARQUITECTURA IOT APLICADA AL TURISMO INTELIGENTE PARA LA
CIUDAD DE BANOS DE AGUA SANTA, ECUADOR”.

1.1.1 Planteamiento del problema

En la actualidad, el desarrollo tecnolégico ha impulsado a las ciudades a adaptarse a
las nuevas tendencias digitales, especialmente aquellas con una fuerte actividad
turistica. En este contexto, herramientas como el Internet de las Cosas (IoT) se han
convertido en aliados fundamentales para optimizar la gestion urbana y mejorar la
experiencia de los visitantes. En Ecuador, varias ciudades destacan como destinos
turisticos relevantes, entre ellas Bafios de Agua Santa, ubicada en la provincia de
Tungurahua. Su constante crecimiento turistico y el alto flujo de visitantes y vehiculos
hacen indispensable la incorporacion de tecnologias inteligentes que fortalezcan su
competitividad frente a otros destinos [1]. La implementacion de una arquitectura loT
permitiria ofrecer una experiencia mas inmersiva y personalizada a los turistas. En este
sentido, las ciudades inteligentes y el turismo 4.0 emergen como estrategias clave, ya
que facilitan la digitalizacion de los servicios, la recopilacion de informacidon en
tiempo real y la toma de decisiones basadas en datos que contribuyen al desarrollo

sostenible y a la planificacion eficiente del territorio [2].

La incorporacion de nuevas tecnologias esta transformando por completo el turismo y
la manera en que los visitantes se relacionan con los destinos. Las grandes ciudades
turisticas del mundo ya estdn aplicando herramientas que facilitan la recoleccion,
integracion y andlisis de datos urbanos, permitiendo una interaccion mucho mas
dindmica e inmersiva con los visitantes [3]. Entre estas tecnologias se destacan la
transmision mediante redes LoRa, y las plataformas de gestion con datos histdricos,
que ayudan a optimizar recursos, controlar la movilidad y ofrecer experiencias
turisticas personalizadas [4]. Sin embargo, uno de los principales desafios es la falta

de sistemas integrados que permitan administrar de forma eficiente la configuracion,



el monitoreo y el analisis de los diferentes dispositivos IoT. Esta limitacion puede
afectar la capacidad de los destinos turisticos para mantenerse competitivos frente a

ciudades que ya cuentan con una infraestructura tecnologica mas desarrollada [4].

En Ecuador, la implementacion de tecnologias para el desarrollo de ciudades
inteligentes alin se encuentra en una etapa inicial, e incluso en algunos casos su
aplicacion es practicamente nula. Si bien el Ministerio de Turismo ha realizado
esfuerzos por incorporar soluciones tecnologicas e integrar herramientas como el
Internet de las Cosas (IoT), todavia existen limitaciones en su alcance y desarrollo.
Segun informes del propio ministerio, Bafios de Agua Santa se encuentra entre las
ciudades mas visitadas del pais, lo que hace necesario que adopte estrategias de
digitalizacion y tecnologia 4.0 para ofrecer una experiencia turistica mas moderna y

atractiva [1], [5].

Aunque Bafios de Agua Santa es actualmente uno de los destinos turisticos mas
reconocidos y visitados del pais, la falta de integracion tecnoldgica representa un
riesgo considerable para su competitividad a largo plazo [5]. En un entorno global
donde la innovacion y la digitalizacion marcan la diferencia, la ausencia de sistemas
inteligentes puede limitar su capacidad para ofrecer experiencias personalizadas,
optimizar recursos y garantizar una gestion eficiente del flujo de visitantes y vehiculos.
Sino se adoptan estrategias tecnoldgicas adecuadas, con el tiempo Baiios podria perder
atractivo frente a otros destinos que ya cuentan con infraestructura digital avanzada y
servicios basados en datos [6]. Por ello, resulta fundamental impulsar la modernizacion
tecnologica del sector turistico local mediante la implementacion de herramientas
como el Internet de las Cosas (IoT), sistemas de monitoreo en tiempo real y
plataformas de andlisis de informacion, que permitan consolidar a Bafos como una

ciudad turistica inteligente, sostenible y altamente competitiva [6].

En este contexto, el presente proyecto propone una arquitectura IoT aplicado al
turismo inteligente para la ciudad de Bafios de Agua Santa, Ecuador con el fin de
evaluar la factibilidad técnica y funcional, ademas evaluar requerimientos funcionales
y no funcionales del sistema (seguridad, interoperabilidad, latencia, escalabilidad,

costo) de la arquitectura propuesta mediante simulaciones, todo con el objetivo de



fortalecer la competitividad de Bafos y posicionarla como uno de los destinos

turisticos innovador del Ecuador.

1.2 Antecedentes investigativos

La evolucion del sector turistico hacia el modelo de los Destinos Turisticos Inteligentes
ha impulsado la necesidad de desarrollar infraestructuras tecnoldgicas robustas,
capaces de gestionar la adquisicion y procesamiento de datos en entornos dindmicos.
En este contexto, la revision del estado del arte constituye una etapa fundamental para
identificar los patrones de disefio, protocolos de comunicacion y estrategias de gestion
de nodos IoT que han demostrado viabilidad técnica en escenarios de caracteristicas
topograficas y operativas similares a las de Bafios de Agua Santa. A continuacion, se
presentan los antecedentes investigativos nacionales e internacionales mas relevantes,
cuyo andlisis critico proporciona la base tedrica y metodoldgica para la propuesta de

arquitectura y simulacioén que aborda el presente proyecto.

Tekinerdogan [7] en el ano 2019, desarrollaron la investigacion "System Architecture
Design of IoT-Based Smart Cities". Este estudio se centro en el disefio y propuesta de
un enfoque sistemdtico para la arquitectura de sistemas en ciudades inteligentes
basadas en 10T, utilizando un anélisis de dominio impulsado por caracteristicas y vistas
arquitectonicas, para guiar el desarrollo de infraestructuras robustas y adaptables que
cumplan con los requisitos funcionales y de calidad cambiantes en los servicios

urbanos.

Un estudio reciente de Pereira [8] en el afio 2022 presentd una plataforma denominada
SGeoL, la cual integra datos urbanos heterogéneos con informacion geografica. Esta
investigacion destaca que, mediante una infraestructura middleware con soporte para
la gestion de contexto, integracidon semantica, analisis, visualizacion y seguridad de
datos, SGeoL ofrece un rendimiento eficiente y escalable. Gracias a su disefio modular,
la plataforma permite optimizar procesos clave como la planificacion urbana, el
monitoreo de entornos y la toma de decisiones en tiempo real, proporcionando una
base solida para el desarrollo de aplicaciones inteligentes orientadas a la gestion de
recursos y servicios urbanos. Sin embargo, a pesar de sus ventajas en interoperabilidad

y eficiencia, el estudio no profundiza en aspectos relacionados con la adaptabilidad



dindmica del sistema frente a grandes volimenes de datos en entornos distribuidos, lo

que podria representar una limitacioén para escenarios urbanos de rapida evolucion.

Diversos estudios han validado la eficacia de las redes de area amplia y baja potencia
(LPWAN) para la adquisicion de datos en entornos distribuidos. Por un lado, Soza [9]
en el afio 2020 presenta el disefio de una arquitectura WSN basada en tecnologia LoRa,
configurada en una topologia donde multiples nodos sensores transmiten datos hacia
un gateway central, el cual gestiona la retransmision hacia la nube a través de The
Things Network (TTN). De manera complementaria, Soler [10] en el ano 2023
propone un sistema hibrido de monitorizacidon y control que integra interfaces moviles
Android mediante Bluetooth con nodos LoRa, facilitando la gestion remota de
variables criticas como temperatura y humedad, asi como la configuracion dindmica
de los intervalos de muestreo. Ambas investigaciones convergen en demostrar la
idoneidad técnica del protocolo LoRa/LoRaWAN para soportar comunicaciones de
largo alcance y bajo consumo energético, alineandose con las tendencias actuales que
posicionan a esta tecnologia como un estdndar para aplicaciones de monitoreo

ambiental, agricultura de precision y desarrollo de ciudades inteligentes

Olivo [11] en el afio 2023, desarrolld la investigacion "Una arquitectura para la
recopilacion, integracion y andlisis de informacion en el contexto de la internet de las
cosas: Caso estudio: aplicaciones en el sector agricola". Este estudio se centr6 en el
disefio y propuesta de una arquitectura unificada para guiar la implementacion de
soluciones IoT, utilizando una validacion experimental en agricultura de precision
(cultivo de banano) mediante redes de sensores inalambricos (WSN) y procesamiento
en la nube, para mejorar la velocidad de captura, integrar fuentes de datos heterogéneas

y facilitar la toma de decisiones basada en analitica de Big Data.

En un estudio de Areas [12] en el afio 2022, desarrollaron la investigacion
"Arquitectura de red para soportar servicios de IoT en un Smart Campus". Este estudio
se centro en el disefio y validacion de una arquitectura de red basada en el protocolo
LoRa, propuesta como soporte al Programa de Desarrollo Integral (PDI) de la
Universidad de los Andes, para impulsar la transformacion digital del entorno
educativo. La viabilidad de la propuesta fue corroborada mediante la implementacion

de un prototipo experimental evaluado en dos escenarios (sensores estacionarios y



moviles), demostrando un desempefio satisfactorio en la obtencidon y transmision de

datos.

Un estudio presentado por Pérez [13] en el afio 2023, se desarroll6 una aplicacion IoT
basada en los protocolos LoRa y LoORaWAN, empleando placas TTGO LoRa32 y el
entorno PlatformIO con la libreria LMIC-node para la comunicacion a través de The
Things Stack. De forma complementaria Sanchez en [14] en el afio 2023, se diseiid un
prototipo de telecontrol de riego por goteo utilizando tecnologia LoRa, compuesto por
nodos sensores, gateway, servidor y actuadores. En ambos casos, los datos obtenidos
como temperatura, humedad, pH y nivel de agua fueron procesados y visualizados en
una interfaz Node-RED, que permiti6 el monitoreo en tiempo real, el control remoto
de dispositivos y la gestion automadtica de alertas mediante Telegram. Este enfoque
demuestra la versatilidad de Node-RED como plataforma de integracion y
visualizacion IoT, al permitir el andlisis dindmico y la representacion grafica de
variables ambientales y operativas, mejorando la eficiencia en la supervision de
sistemas industriales y agricolas. Asimismo, las investigaciones resaltan que la
combinacion de LoRa/LoRaWAN y Node-RED ofrece una solucion econdmica,
escalable y adaptable, capaz de optimizar procesos de control y toma de decisiones en

entornos distribuidos.

En el ambito de la monitorizacion remota y la automatizacion mediante 10T, diversas
investigaciones han demostrado la versatilidad de la tecnologia LoRa en entornos
rurales e industriales. Mufioz [15] en el afio 2025, desarroll6 un sistema de gestion para
el monitoreo del posicionamiento y la temperatura corporal de ganado bovino,
utilizando sensores GPS e infrarrojos conectados a una red LoRa. El enfoque permitio
la transmision de datos a larga distancia y la visualizacion en una interfaz gréfica,
optimizando la toma de decisiones y reduciendo la dependencia de procesos manuales.
De manera complementaria, Cardenas [16] en el afio 2018, propuso una aplicacion
para el control y gestion de sistemas de iluminacion LED mediante comunicacion
Broadcast a través de transceptores LoRa, alcanzando distancias de transmision de
hasta 15 km en zonas rurales con bajo consumo energético. Esta solucién permitio
controlar luminarias desde una aplicaciéon mavil, ajustando el encendido, apagado y
niveles de atenuacion segln las necesidades del entorno. Ambos estudios evidencian

que LoRa constituye una tecnologia eficaz, econdémica y energéticamente eficiente,
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ideal para aplicaciones que requieren transmision de datos a larga distancia, monitoreo
continuo y automatizacion adaptativa, consoliddndose como una base sélida para el
desarrollo de sistemas inteligentes en sectores como la ganaderia, agricultura y gestion

energética.

Montoya [17] en el afio 2017, desarrollaron la investigaciéon "Propuesta de una
Arquitectura para Agricultura de Precision Soportada en IoT". Este estudio se centro
en el disefio y propuesta de una arquitectura basada en el modelo Lambda y
estructurada en capas (captura, almacenamiento, procesamiento y consulta) para la
obtencidén, monitoreo y analisis de variables climaticas en tiempo real, evaluando su

factibilidad técnica mediante pruebas de carga y tiempos de respuesta.

1.3 Fundamentacion teorica

1.3.1 Turismo Inteligente

El turismo inteligente tiene sus origenes en la necesidad de evolucionar el turismo
tradicional con el objetivo de mejorar su calidad y competitividad. En sus primeras
etapas, el turismo se caracterizaba por procesos manuales y la ausencia de sistemas
automatizados, lo que generaba una interaccion limitada de informacion entre los
destinos y los visitantes. Con el desarrollo progresivo de la tecnologia, especialmente
a finales del siglo XX e inicios del siglo XXI, surgi6é lo que en la actualidad se
denomina turismo inteligente. Este nuevo enfoque permitio la aplicacion de diversas
tecnologias emergentes, como plataformas web, sistemas en linea en tiempo real,
interfaces digitales de informacion, sistemas de reservacion de puntos turisticos y
herramientas de promocion de destinos. Estos avances marcaron un paso fundamental
hacia la consolidacion de los destinos turisticos inteligentes, cuya funcion principal es
ofrecer una experiencia turistica mas eficiente, funcional y accesible para el usuario,

optimizando al mismo tiempo la gestion de los recursos turisticos [18].

A partir de la segunda década del siglo XXI, el modelo de turismo inteligente comenzo
a consolidarse de la mano de la evolucion de tecnologias como el Internet de las Cosas
(IoT), las cuales impulsaron el desarrollo de las ciudades inteligentes. En esta etapa,

el turismo dejo de centrarse inicamente en la digitalizacion de la informacion para su
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visualizacion por parte de los turistas y empezd a integrar diversos servicios y
tecnologias, tales como la incorporacion de sensores, la recoleccion de datos en tiempo
real, el uso de big data, interfaces digitales, enlaces con dispositivos moviles y una
conectividad permanente. Esta evolucion tecnologica permitié recopilar, almacenar y
analizar grandes volimenes de informacion en tiempo real, lo que contribuy6
significativamente a mejorar la planificacion turistica, la toma de decisiones

estratégicas y la gestion eficiente de los recursos en los destinos turisticos [19].

El turismo inteligente se define como un modelo innovador que utiliza tecnologias
digitales para crear experiencias turisticas sostenibles, accesibles y, sobre todo,
personalizadas para el visitante. Una de las principales ventajas de este modelo es que
no se limita unicamente al uso de la tecnologia, sino que también promueve practicas
mas amigables con el medio ambiente y fomenta la interaccion entre turistas,
comunidades locales y el entorno. De esta manera, el turismo inteligente impulsa la
colaboracion entre los distintos actores del sector turistico, contribuyendo a una
gestion mas eficiente de los destinos y a un desarrollo turistico equilibrado y

responsable [19].

El Turismo 4.0 representa la etapa mas avanzada del turismo inteligente y se encuentra
estrechamente relacionado con la cuarta revolucion industrial. En esta fase se integran
las tecnologias mas relevantes de la actualidad, como el Internet de las Cosas (1oT), la
automatizacion de procesos, la inteligencia artificial y el anélisis de grandes volumenes
de datos, con el objetivo de ofrecer servicios de alta calidad orientados al cliente.
Gracias al uso de estas tecnologias y al anélisis de datos en tiempo real, el Turismo 4.0
impulsa el desarrollo de destinos mas sostenibles, innovadores y altamente
competitivos, mejorando la experiencia del turista y contribuyendo de manera

significativa al fortalecimiento del desarrollo econdmico y social de los distintos [20].
a. Principios

Los principios son fundamentales al momento de desarrollar una arquitectura, ya que
constituyen la guia para el uso adecuado de la tecnologia, la interaccion entre todos los
actores del sector turistico y la gestion eficiente de los recursos. De este modo, los
principios del turismo inteligente sirven como base para la estructuracion,

planificacion, analisis y evaluacion de los sistemas turisticos, asegurando un desarrollo
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innovador orientado a mejorar la experiencia del turista y la sostenibilidad de los

destinos, a continuacidn, se muestra una lista de los principios del turismo inteligente:

e Uso estratégico de la tecnologia

e Orientacion a la experiencia del turista

e Sostenibilidad

e Gestion basada en datos

e (Gobernanza y colaboracion

e Accesibilidad e inclusion

e Innovacion continua

Todos estos principios se basan en situar al turista como el principal beneficiario de
las arquitecturas de turismo inteligente, considerandolo el centro del modelo. Gracias
a la aplicacion de estos principios, es posible ofrecer experiencias personalizadas
mediante el andlisis de datos obtenidos en tiempo real, lo que permite adaptar los
servicios a las necesidades y preferencias de los visitantes. Otro de los principios
fundamentales es la sostenibilidad, ya que se busca promover el uso eficiente de los
recursos naturales y reducir el impacto del turismo sobre el entorno ambiental.
Asimismo, la gestion eficiente de los datos en tiempo real facilita una planificacion
turistica mas precisa, mejorando la toma de decisiones, la gestién de los flujos de
visitantes y garantizando la accesibilidad para todos los turistas, independientemente

de sus capacidades fisicas, edad o condiciones sociales [21].

Finalmente, el turismo inteligente requiere la colaboracion de todos los actores
involucrados, lo que fomenta la innovacidén continua y contribuye al desarrollo de

destinos turisticos mas competitivos y responsables [21].
b. Tecnologias

Para que el desarrollo del turismo inteligente se realice de manera adecuada, es

necesario integrar diversas tecnologias, tanto principales como emergentes, que



permitan optimizar la gestion de los destinos turisticos. Estas tecnologias contribuyen
a la recopilacion, almacenamiento, procesamiento y analisis de datos en tiempo real,
lo que facilita una toma de decisiones més eficiente y una planificacion turistica mas
precisa, en la Tabla 1, se presenta un conjunto de las principales tecnologias que hacen

posible la implementacion del turismo inteligente.

Tabla 1. Tecnologias del turismo inteligente [22]

Tecnologia Descripcion Aplicacion
Sistemas  capaces  de[Recomendacion
Internet de las Cosasfaprender y tomarjpersonalizada de destinos,
(IoT) decisiones a partir dejchatbots,  prediccion  de]
datos. demanda turistica.
[nfraestructura que|Gestion  centralizada  de

permite  almacenar  yjinformacion, escalabilidad de
procesar datos de formajplataformas turisticas.
remota.

Big Data

Guias turisticas digitales,
Inteligencia ArtificialSoftware disefiado parajreservas, informaciéon en

(IA) dispositivos moviles. tiempo real y servicios
ersonalizados.
Infraestructura quelGestion  centralizada  de
Computacion en lajpermite  almacenar yjinformacion, escalabilidad de|
nube procesar datos de formalplataformas turisticas.
remota.

Guias turisticas digitales,

S , .. [Software disefiado parareservas, informacion en|
IAplicaciones moviles

dispositivos moviles. tiempo real y servicios
ersonalizados.
Sistemas de|Herramientas paraGestion  territorial,  rutas
informaciéon capturar y analizar datosfturisticas  inteligentes |
geografica (SIG) espaciales. analisis de flujos de visitantes.
. Tecnologias e[Experiencias inmersivas,
Realidad aumentada )08 ,queeExp . v
. combinan o  simulanlvisitas virtuales Y|
y virtual (RA/RYV) . . . ..
entornos digitales. enriquecimiento cultural.
Conectividad Tecnologias defAcceso continuo a servicios
inalambrica (Wi-Fi /comunicacion de altaldigitales y conectividad paral
5G) velocidad. turistas y operadores.

¢. Casos de éxito: Ciudades con turismo inteligente

A nivel mundial existen multiples casos de ciudades inteligentes que han
implementado de manera exitosa el turismo inteligente, convirtiéndose en referentes y
pioneras de este modelo. Estas ciudades han logrado integrar tecnologias avanzadas
en la gestion turistica, lo que les ha permitido mejorar la experiencia del visitante,
optimizar el uso de los recursos y fortalecer la sostenibilidad de los destinos. Gracias

a estas estrategias, se han consolidado como algunos de los destinos turisticos mas
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visitados y competitivos a nivel internacional. En la Tabla 2, se puede visualizar los

paises con turismo inteligente y la afluencia de turistas que visitan.

Tabla 2. Ciudades con arquitecturas inteligentes [23], [24], [25], [26], [27]

Ciudad / Pais

Tipo de arquitectura
inteligente

Componentes principales

Barcelona (Espaiia)

|Arquitectura IoT urbanal
centralizada

Sensores [oT, plataforma de
datos integrada, Big Data,
dashboards

|Arquitectura de Destino|Sensorizacion IoT,
Valencia (Espaiia) ([Turistico Inteligentelconectividad,  gestion  de|
(DTI) por capas datos, capa de servicios
. Guias turisticas digitales
Arquitectura - basada enrelslervas ! informaci(')%l er;
Seil (Corea del Sur) [Big Data ¢ Inteligencial . ’ ..
o tiempo real y servicios
|Artificial .
[personalizados.

Arquitectura de  ciuda dIoT, plataformas en la nube,

Singapur inteligente integrada anal}§1s de datos, sistemas de
gestion
‘ . . . Plataf biert alisi
IAmsterdam (Paises|Arquitectura distribuida y| alatormas abiertas, anatisis
. . de  datos, participacion
Bajos) colaborativa . .
multisectorial
. . . o Inteli i rtificial,
Dubai (Emiratos|Arquitectura 1ntehgentesrilsteell§§£ma reiiiclrtli(\:/lce)ls
lArabes Unidos) automatizada P ’

lataformas digitales.

Uno de los destinos turisticos que ha implementado de manera destacada el turismo
inteligente es la ciudad de Barcelona, en Espana, considerada uno de los pioneros en
este modelo. La ciudad cuenta con una arquitectura [oT urbana centralizada, conectada
a una red de sensores distribuidos que envian informacion a plataformas de datos
integradas. Esta arquitectura permite recolectar informacion relacionada con la
afluencia turistica, el consumo energético y los servicios publicos en tiempo real, lo
que facilita su analisis mediante herramientas de Big Data. Posteriormente, los datos
son visualizados a través de interfaces interactivas o dashboards, apoyando la toma de
decisiones, la gestion eficiente de los flujos turisticos y la reduccion de la congestion

en zonas de alta demanda [23].
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Figura 1. Arquitectura para turismo inteligente [24]

Otra de las ciudades que cuenta con una arquitectura sélida de turismo inteligente es
Valencia, en Espafa. Esta ciudad implementa una arquitectura basada en multiples
capas, entre las que se destacan la capa de conectividad, la capa de gestion de datos y
la capa de servicios. Dichas capas permiten manejar e integrar informacion
proveniente de hoteles, eventos programados, transporte y espacios turisticos,
garantizando una experiencia eficiente y personalizada para el turista. Ademads, esta
arquitectura facilita la planificacion turistica, mejora la accesibilidad y contribuye a la

sostenibilidad del destino.

(A
CIURAR
A

SISVEALS BE

Figura 2. Arquitectura de turismo IoT de Valencia, Espafia [25]

En el continente asiatico destaca la ciudad inteligente de Setl, en Corea del Sur, la cual

cuenta con una infraestructura tecnoldgica soportada por conectividad 5G. Esta ciudad
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integra sensores distribuidos, plataformas digitales en la nube y aplicaciones moviles,
complementadas con el uso de inteligencia artificial. Gracias a esta arquitectura, es
posible ofrecer a los turistas recomendaciones personalizadas y servicios predictivos,
mejorando significativamente la experiencia del visitante y optimizando la gestion de

los servicios turisticos [26].

En Cancun, México, y la Riviera Maya se ha impulsado el desarrollo del turismo
inteligente debido a que este destino recibe la mayor cantidad de turistas
internacionales que visitan el pais. Ante este alto flujo de visitantes, se han incorporado
diversas tecnologias en la gestion turistica con el objetivo de mantenerse a la par de
otros destinos turisticos inteligentes a nivel mundial. La aplicacion de estas soluciones
tecnoldgicas permite mejorar la planificacion, optimizar los servicios turisticos y

ofrecer una experiencia mas eficiente y personalizada a los visitantes [28].

Ecosistema Smart Destination Riviera Maya

— o HOTELES Y RESORTS:
Softwares administration

INFRAESTRUCTURA Paisajismo

lluminacién
Hoteles y Resorts eiinp
MOWIDFEG.VINEIIIG Servicios MEDIOAMBIENTE:
Seinecion Yiol Sustentabilidad "
Sensorizacion Tendencias lendencias M?,,‘Z,’Zf;
Ciclovias
Tren Maya? " Planes 2025
Puertos - cruceros AYUNTAMIENTO: TRANSPORTE: cambio climético
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Planes de Turismo Aptis - Bus eléctrico Patrimanio
Sefloleticas Tranvia - Tren Maya - Tren ligero Arrecife
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Figura 3. Arquitectura de turismo inteligente México [28]

Finalmente, en Espafia se desarrolld el proyecto inteligente Smart Santander, en el cual
se implement6 una arquitectura inteligente a escala urbana que abarca toda la ciudad
e integra también aplicaciones orientadas al turismo inteligente. Este proyecto
incorpord una arquitectura basada en servicios IoT, mediante la cual se realizaron
pruebas a gran escala con sensores distribuidos y plataformas de gestion de datos. Los
resultados obtenidos evidenciaron una mejora en la gestion urbana y turistica,
convirtiendo a la ciudad en un destino mas eficiente, innovador y atractivo para los

turistas [27].
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Figura 4. Arquitectura ciudad inteligente Santander, Espafia [27]

1.3.2 Internet de las Cosas

El Internet de las Cosas (IoT) es un modelo que permite la interconexioén de objetos
fisicos de uso cotidiano mediante redes de comunicacion, con el fin de recopilar,
administrar y procesar datos sin la intervencion humana directa. En su evolucion, el
IoT surge a partir del avance de las tecnologias de comunicaciéon y sensorizacion,
consoliddandose con el desarrollo de Internet y las redes inaldmbricas, hasta convertirse
en una tecnologia clave que posibilita la automatizacion y el anélisis de informacion
en tiempo real. En el afio de 2019, un estudio revelo que existen 7,74 mil millones de
dispositivos capaces de conectarse al internet como celulares, computadoras, TV,

relojes [29]. Para 2030 esta cifra aumente a 25,44 mil millones de dispositivos.

En la altima década, la necesidad de que los objetos cotidianos puedan ser controlados
de manera sencilla y eficiente se ha convertido en una demanda creciente. Este
requerimiento surge como respuesta al aumento del uso de tecnologias digitales en la
vida diaria, lo que ha impulsado el desarrollo de sistemas capaces de automatizar
procesos, optimizar recursos y facilitar la interaccion entre las personas y su entorno,

en la Tabla 3, se presenta la cantidad de personas en mundo que tiene acceso a internet:
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Tabla 3. Usuarios conectados a internet [30]

Usuarios conectados a

% de usuarios que tiene

Continente Poblacion total . .
internet acceso a internet
Asia 4 835 320 060 habitantes [2 900 000 000 usuarios |60 % del continente
Africa 1 549 867 579 habitantes [620 000 000 usuarios 40 % del continente
Europa 742 556 239 habitantes 800 000 000 usuarios 95 % del continente
IAmérica del Norte |617 286 638 habitantes 348 000 000 usuarios 56 % del continente

lAmérica Latina y
Caribe

667 888 552 habitantes

533 000 000 usuarios

80 % del continente

Oceania

46 609 644 habitantes

30 000 000 usuarios

64 % del continente

Total mundial

8 459 528 712 habitantes

5 450 000 000 usuarios

64 % del mundo

En el &mbito del Internet de las Cosas (IoT), las inversiones y compras asociadas a esta

tecnologia han experimentado un crecimiento significativo en los ultimos afios. En el

ano 2019, el mercado IoT alcanzé aproximadamente los 120 billones, mientras que en

la actualidad esta cifra se ha incrementado hasta alrededor de 344 billones, reflejando

la rapida adopcion de soluciones inteligentes en diversos sectores. Ademas, se

proyecta que para el ano 2030 el valor del mercado IoT ascendera a aproximadamente

483 billones, lo que evidencia la consolidacion de esta tecnologia como un pilar

fundamental en la transformacion digital y la automatizacion de procesos a nivel

global.
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Figura 5. Linea de tiempo del Internet de las Cosas a través de los afos [31]
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a. Principios

Los principios del Internet de las Cosas (IoT) constituyen uno de los fundamentos
esenciales para garantizar la provision de servicios de calidad, cumpliendo con las
normas y lineamientos pertinentes. Estos principios permiten que los sistemas loT sean
eficientes y confiables, asegurando la correcta interconexion de los dispositivos y la
adecuada adquisicion de datos en tiempo real, con una minima intervencion humana.
Ademas, facilitan el cumplimiento de los requerimientos técnicos y operativos

necesarios para el correcto funcionamiento de las arquitecturas IoT [32].
e Interconectividad
e Sensado y adquisicion de datos
e Procesamiento y analisis de datos
e Procesamiento y analisis de datos
e Automatizacion y actuacion
e Seguridad
e Seguridad y privacidad
b. Componentes de IoT

Los componentes del Internet de las Cosas (IoT) constituyen la estructura basica que
permite la integracion de las diversas etapas involucradas en la adquisicion,
comunicacion, procesamiento y gestion de la informacion. Estos elementos trabajan
de manera conjunta para garantizar el flujo eficiente de datos desde los dispositivos
fisicos hasta las plataformas digitales, posibilitando el funcionamiento adecuado de los

sistemas [oT [32].

o Tecnologias de conectividad. Zigbee, Z-Wave, LoRaWAN, Wi-Fi, Bluetooth,
NB-IoT, LTE-M.

e Tecnologias cableadas. Power over Ethernet (PoE).
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e Sensores y actuadores. Sensores de humedad, temperatura, movimiento.

e Actuadores. Valvulas, relés, motores.

o Sistemas embebidos. Microprocesadores y microcontroladores.

e Sistemas operativos en tiempo real.

o Computacion en la nube. Plataformas como Google Cloud, Azure, AWS

o  Computacion de borde. Acercan la potencia a los dispositivos loT reduciendo la

latencia.

o Seguridad. Cifrado, control, autenticacion para proteger los datos y los

dispositivos.

e Estandares y protocolos. Protocolos loT como MQTT, OPC UA, CoAP.

e Anadlisis de datos. Aplicaciones como el Big Data procesa y analizan grandes

cantidades de datos.

e Interfaces de usuario. Paginas web, aplicaciones moviles o paneles de control

permite al usuario interactuar con los dispositivos 1oT.

En la Figura 6, se visualiza la estructura general de los componentes del Internet de las
Cosas (IoT), los cuales se distribuyen en diferentes etapas. El proceso comienza con
la recoleccion de datos mediante dispositivos fisicos, como sensores y actuadores, que
capturan informacion del entorno, por ejemplo, temperatura, humedad, calidad del
aire. Siguiente, se encuentra la etapa de red, encargada de transmitir la informacion
recolectada. Esta incluye los protocolos de comunicacion, Internet y tecnologias como
Wi-Fi, que permiten que los datos viajen desde los sensores hacia sistemas centrales o
plataformas en la nube. La siguiente corresponde a la capa de procesamiento y gestion
de datos, donde se integran las APIs, los servicios web y los centros de datos. En esta
etapa la informacion es organizada, almacenada y procesada para su posterior
utilizacion. Finalmente, se presenta la capa de aplicacion, donde los datos ya
procesados se muestran al usuario final, permitiéndole analizar la informacién y tomar

decisiones en tiempo real.
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Figura 6. Componentes [oT [33]

1.3.3 Arquitecturas IoT.

Existen diferentes tipos de arquitecturas IoT para varias aplicaciones, cada de una de

las arquitecturas cuenta con caracteristicas, ventajas y desventajas para sus diversas

aplicaciones, en la Tabla 4, se puede visualizar una comparativa de las diversas

arquitecturas IoT.

Tabla 4. Tipos de arquitectura [oT [34], [35], [36]

Tipo de Capas principales Caracteristicas Ventajas Aplicaciones
arquitectura IoT comunes
IArquitectura de [Percepcion, red, Modelo basico de IoT|[Sencilla, facil Prototipos,

3 capas aplicacion implementacion sistemas pequefio

IArquitectura de [Percepcion, red, Menor latencia, Mejor control y Monitoreo

4 capas [procesamiento mejor eficiencia en [escalabilidad, major |inteligente,
|Aplicacion sistemas [oT eficiencia energetica,monitoreo

distribidos, eficiente |[menor costo de ambiental,
[para entornos con implementacion turismo
dispositivos de bajo inteligente
consumo

Arquitectura de |Percepcion, Orientada a gestion y [Analisis avanzado y [Smart cities,

5 capas transporte, toma de decisiones |optimizacion salud inteligente,
IProcesamiento, sistemas IoT con
aplicacion, negocio Big Data

Arquitectura IDispositivos, red, [Procesamiento Alta escalabilidad y [[oT empresarial,

basada en la nube, aplicacion centralizado lalmacenamiento analisis masivo

nube
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Tipo de Capas principales Caracteristicas Ventajas Aplicaciones
arquitectura IoT comunes
Arquitectura IDispositivos, [Procesamiento Baja latencia, [oT en tiempo
|Edge/Fog Edge/Fog, nube , cercano al dispositivo[respuesta rapida real

aplicacion
Arquitectura Dispositivos, Edge — [Combina cloud y Balance entre Sistemas [oT
hibrida INube, aplicacion edge rendimiento y complejos
escalabilidad

Al integrar elementos fisicos (hardware), como sensores y puertas de enlace, y
complementarlos con el software, las aplicaciones y el analisis de datos, la arquitectura
toma un papel fundamental, ya que permite una comunicacion mas fluida y eficiente,
lo que contribuye a mejorar la toma de decisiones. Para el turismo inteligente la
arquitectura que ofrece mejor rendimiento es la de 4 capas y 5 capas, a continuacion,

en la Figura 7, se visualiza la estructura de las capas.

Capa de Aplicacién @

A
A
///.
Capa de Red < )
A
4

Aplicaciones y servicios
Integracion de sistemas, APIs, toma
de decisiones, interfaces, APPs

Infraestructura
Bases de datos, repositorios,
almacenamiento y procesamiento
en la nube

=
=

Comunicaciones
WiFi, 3G, bluetooth, infrarrojo,
ZigBee, cableado

Dispositivos

Capa de Percepcién S RFID, cdmaras, receptores, sensores

Figura 7. Arquitectura de 4 capas [37]

En la Figura 8, se representa una arquitectura [oT organizada en cinco capas, las cuales
muestran todo el proceso que siguen los datos desde la capa fisica hasta la capa de
aplicacion. La primera es la capa fisica, conformada por sensores y dispositivos que se
encargan de recoger los datos del entorno. La segunda es la capa de enlace de datos,
donde se realiza la transmision de la informacion mediante tecnologias de
comunicacion hacia un IoT Gateway. La tercera corresponde a la capa de red, que
permite que los datos viajen hacia Internet a través de redes como LAN o WAN. La
cuarta es la capa de transporte, encargada de garantizar una transmision segura y

confiable mediante el uso de protocolos adecuados. Finalmente, la quinta es la capa de
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aplicacion, que es la més cercana al usuario, donde los datos se procesan, se analizan

y se almacenan en la nube, permitiendo asi la toma de decisiones en tiempo real [37].

Capa de
aplicacion [5]

INTERNET
Capa de
transporte [4] LAN/WAN
loT GATEWAY IoT GATEWAY 7 | Capa de red [3]
‘

7Capa de enlace de ‘

datos [2] ;

1 - 2 (-,
T L& 2 RA
: Capa fisica [1] ‘

Figura 8. Arquitectura 5 capas diagrama [37]
a. Tecnologias de Comunicacion para loT

Para la comunicacion IoT existen diversas tecnologias orientadas a distintos
escenarios, las cuales se dividen en corto, medio y largo alcance. En el contexto del
turismo inteligente se pueden utilizar las tres, dependiendo de las diferentes funciones
y necesidades que presenta este tipo de turismo. En la Tabla 5, visualiza las diversas

aplicaciones de estas tecnologias.

Tabla 5. Tecnologias de comunicacién IoT [4], [32]

Alcance Tecnologias Distancia Consumo de |Aplicaciones|Aplicaciones en el
aproximada energia turismo
inteligente
Corto alcance [Bluetooth, BLE, {1-30 m Bajo Domotica,  |Pagos sin contacto,
ZigBee, RFID, control de interaccion directa
INFC accesos con turista
Medio 'Wi-Fi, Z-Wave, |30-300 m Medio Redes Conectividad en
alcance 'WirelessHART domésticas, |hotels museos,
edificios plazas
inteligentes
ILargo alcance[LoORaWAN, 2-15 km Muy bajo Ciudades Monitoreo de
Sigfox, NB-IoT, inteligentes, [aforo, sensores
LTE-M monitoreo ambientales,
ambiental,
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Alcance Tecnologias Distancia Consumo de |Aplicaciones |Aplicaciones en el
aproximada energia turismo
inteligente
agricultura  |gestion de
inteligente  jmovilidad

La tecnologia que mejor se adecua al proyecto de Turismo IoT en la ciudad de Bafios

es la de largo alcance como LoRaWAN, ya que permite la integracion de sensores

ambientales, el monitoreo de aforo y la gestion de la movilidad. En la Figura 9, se

puede visualizar los grupos de tecnologias que existen, largo y corto alcance y

tecnologia celular.

b. Protocolos de Comunicacion para loT

Data rate

Bluetooth

- -

Figura 9. Posicionamiento de las tecnologias de comunicacion

Las frecuencias son de suma importancia al momento de utilizar tecnologias de

comunicacion inaldmbricas, en este caso tecnologias IoT, por lo que resulta

fundamental analizar y estudiar los tipos de frecuencias en los que operan estas

tecnologias. En la Tabla 6, se realiza una comparativa de las caracteristicas de las

bandas de frecuencia.

Tabla 6. Caracteristicas de las bandas de frecuencias [38]

Banda de Alcance Penetracion Velocidad Observacion
frecuencia dedatos
Frecuencias bajas [Alto Alta Baja [deales para IoT de

(433 MHz- 868
MHz)

largo alcance y bajo

consumo
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Banda de Alcance Penetracion Velocidad Observacion
frecuencia dedatos
Frecuenas medias [Medio- Bajo Media- Baja  |Alta Redes locales,
(2.4 GHz- 5 GHz) aplicaciones con
mayor tasa de datos
Ondas Bajo Baja Alta Uso limitado
milimétricas
(mmWave- 5G)

Cada tecnologia trabaja en su propio rango de frecuencias esto depende de varios
factores y uno de ellos es el alcance, existe tecnologias de corto alcance, medio y largo,
esto depende el rango de frecuencia asignado. En la Tabla 7, se puede visualizar el
rango de frecuencia con que trabaja las diferentes tecnologias de comunicacion

inalambrica.

Tabla 7. Caracteristicas de los tipos de tecnologias en relacion a las bandas de

frecuencia
Tecnologia Banda de [Tipo de alcance Alcance
frecuencia aproximado (m)
Bluetooth- BLE 2.4 GHZ Corto alcance |10 —30 m
ZigBee 2.4 GHz / 868— [(Corto alcance |10 — 100 m
915 MHz
RFID 125 kHz / 13.56 |Corto alcance [0.1 — 10 m
MHz / 860-960
MHz
INFC 13.56 MHz Corto alcance (0.1 m
'Wi-Fi 2.4 GHz / 5 GHz[Medio alcance |50 -300 m
7- Wave 868-915 MHz [Medio alcance [30 — 100 m
'Wireless Hart 2.4 GHz Medio alcance 100 —300 m
LoRa WAN 433 /868 /915 [Largo alcance [2000 — 15000 m
MHz
Sigfox 868 /902 MHz |Largo alcance 3000 — 10000 m
INB-IoT Bandas LTE Largo alcance 1000 — 10000 m
(700-900 MHz)

Para redes IoT de largo alcance se utiliza la tecnologia LPWAN (redes de drea amplia
de baja potencia), ya que permite la transmisioén de datos a bajas velocidades. Esto se
traduce en un menor consumo de energia y menores costos de transmision, por lo que
resulta una tecnologia ideal y econdmicamente viable para aplicaciones de Turismo
IoT [38]. En la Tabla 8, se realiza una comparativa de los diversos protocolos, en la

capa que se encuentran, las caracteristicas y aplicaciones.
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Tabla 8. Protocolos IoT [38]

Protocolo IoT Capa Caracteristicas| Aplicaciones
MQTT Aplicacion Bajo consum, [Monitoreo en
ligero tiempo real,
envio de datos a
la nube
CoAP |Aplicacion Eficiente Dispositivos con
recursos
limitados
HTTP/HTTPS |Aplicacion Mayor |Aplicaciones,
consumo, interfaces web
amplia
compatibilidad
LoRaWAN Red Bja velocidad, [Turismo
bajo consumo [inteligente,
sensorres
urbanos
ZigBee Red Bajo consumo, [Sensores locales,
red mallada domodtica
INB-IoT Red IAlta cobertura, [Ciudades
basado en LTE |inteligentes
LTE-M Red Movilidad Monitoreo y
seguimiento
AMQP Mensajeria Comunicacion [Sistemas
confiable empresariales
DDS Distribucion Baja latencia  [Sistemas criticos

1.3.4 10T Aplicado al Turismo Inteligente

a. Casos de uso de IoT en turismo

En la ciudad de Zaragoza [39], en Espaia, se han implementado sensores IoT en los
paseos comerciales para la medicion de la afluencia y el ruido urbano. Estos sensores
se han instalado en los paseos comerciales mas importantes de la ciudad, como la calle
Alfonso y sus alrededores, asi como en el distrito del Casco Historico y en el distrito
de Las Delicias. A partir del estudio de la medicion del flujo de turistas, el gobierno
local puede crear planes de contingencia orientados a proteger a los visitantes y
mejorar la seguridad en las calles. Los resultados muestran que mas de la mitad de las
visitas se producen durante el fin de semana. El proyecto de la ciudad de Zaragoza
integra diversas tecnologias, entre ellas la medicion de la calidad del aire, la medicion
acustica, el control de aforos y la ocupacion de la via publica, teniendo como base el

uso de Big Data y técnicas de inteligencia artificial.
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En un estudio realizado por Cuzco y Pinos [4] en el afio 2022, se implementd un
sistema de parqueadero inteligente en el centro histérico de Cuenca utilizando la
tecnologia LoRaWAN, donde se cumplieron todos los requisitos propios de esta
tecnologia, evidenciando su funcionalidad y eficiencia en redes de largo alcance. Se
estudiaron todos los aspectos protocolos, bandas de frecuencia, distancia de todas las
comunicaciones, potencia de transmision, el disefio y la planificacién de la red, la

topologia y la aplicacion.

Figura 10. Arquitectura de parqueo inteligente en el centro histdrico en la ciudad de

Cuenca [4]

En un estudio realizado por Gémez y Castafio [40] realizaron un sistema para el
monitoreo ambiental y climatico de cultivos protegidos, el cual se encarga de
recolectar datos de los principales parametros relacionados con los cultivos. El
proposito principal del sistema es la recoleccion de datos y, una vez obtenidos, su
analisis, lo que permite la toma de decisiones en tiempo real. El usuario puede
interactuar con la arquitectura de forma remota y recibir alertas asociadas a los
distintos parametros de los cultivos. El sistema se encuentra desarrollado bajo una

arquitectura cliente-servidor, la cual estd compuesta por cuatro capas.

e Capa 1: Administracion de procesos. Esta capa es la responsable de captar los
datos de los diferentes sensores, utilizando los protocolos MQTT y M2M, responsables

de la conexidn de los dispositivos del sistema.
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o Capa 2: Interfaz a clientes. Es la capa encargada de recibir las peticiones del

cliente a través de una aplicacion movil.

o Capa 3: Administracion y gestion. Es la capa a cargo de la suscripcion del broker,
recibe los datos leidos por los sensores, humedad del suelo, temperatura, humedad

relativa, radiacion UV.

o Capa 4: Entrega de informacion. Es la capa encargada de entregar la informacion

al usuario.
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Figura 11. Arquitectura del sistema [40]

Un estudio realizado por Lopez y Rodriguez [41] realizaron un sistema para bicicletas
basado en una arquitectura de sensores inaldmbricos con [oT, el sistema se trata con el
hurto y la perdida de bicicletas, controlando parametros captados por el sensor GPS,
como la latitud, velocidad, longitud, altitud, todas estas son controladas mediante un
microcontrolador el cual registra en un servidor que permite ser visualizadas en una

aplicacién movil.
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b. Sensores y dispositivos loT aplicados al turismo

Para el turismo inteligente es necesario contar con dispositivos que permitan recolectar
informacion, los cuales corresponden a los sensores. Estos dispositivos funcionan
captando los datos de las diversas variables que se desean medir [32]. En la Tabla 9,

se puede visualizar los diferentes sensores que se aplican en el turismo IoT.

Tabla 9. Sensores aplicados al turismo [oT [32]

Sensor Variable Aplicacion en
medida el turismo
Sensor de afluencialNumero de Control de
[personas capacidad y
flujo de
visitantes
Sensor de Temperatura Monitoreo
temperatura ambiente climatico en
zonas turisticas
Sensor de Humedad Evaluacion de
humedad relativa confort
ambiental
Sensor de calidad |CO2, PM2.5, Control
del aire PM10 ambiental y

salud publica
Sensor acustico INivel de ruido |Gestion del
ruido urbano

Sensor de Intensidad de luz|Optimizacion de
luminosidad iluminacion
ublica
Sensor de Presencia y Seguridad y
movimiento desplazamiento [andlisis de
transito
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Ademés de los multiples sensores que existen, también se utiliza otro tipo de
dispositivos IoT, en la Tabla 10, se puede visualizar otros tipos de dispositivos que
facilitan la implementacion de las arquitecturas IoT, con la integracion de los sensores,
protocolos y software para la aplicacion se logra obtener arquitecturas para analisis de

multiples datos sin perder la conectividad y la estabilidad de la red.

Tabla 10. Dispositivos IoT utilizados en el turismo inteligente [32]

Dispositivo IoT Funcion Aplicacion en
el turismo
Camaras Conteo y analisis]Monitoreo de
inteligentes visual, afluencia,
inteligencia seguridad
artificial

Beacons Bluetooth (Comunicacion [Informacion y
de proximidad [servicios al

turista

Gateways [oT Enlace de Transmision de
sensores a la red |datos

Dispositivos Comunicacion |[Comunicacion
LoRaWAN de largo alcance |de sensores

urbanos

distribuidos
Mo6dulos NB-IoT / (Comunicacion  [Monitoreo
LTE-M celular IoT remoto

En la Figura 13, se muestra como estan distribidos estos componentes 10T, y de

como se va estructurando los nodos.

Figura 13. Dispositivos [oT [42]

c¢. Gateways aplicados al turismo inteligente

En el disenio de sistemas IoT utilizando tecnologia LoRaWAN, la seleccion del

Gateway cumple un papel fundamental, ya que este dispositivo cumple como
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intermediario entre los nodos finales y la infraestructura de red, permitiendo la
transmision adecuada de los datos hacia el servidor. La seleccion adecuada del
Gateway influye directamente en aspectos como cobertura, capacidad de conexion y
estabilidad del proyecto. En la Tabla 11, se realiza una comparativa de los distintos

Gateway que existen en el mercado.

Tabla 11.Comparativa de Gateways

Caracteristica |Milesight UG67|RAK7249 Macro Outdoor| Dragino DLOS8 Outdoor
Gateway Gateway

Tipo Exterior Exterior Exterior

Frecuencia 915 MHz — 868 (915 MHz — 868 MHz 915 MHz — 868 MHz
MHz

Canales LoRa 8 canales 8 canales 8 canales

Cobertura Hasta 15 km De 10 a 15 km Hasta 10 km

Capacidad de Alta (+1000)  |Alta (+1000) IAlta (+1000)

dispositivos

Conectividad Ethernet, WiFi, [Ethernet, WiFi, 4G LTE Ethernet, WiFi, 4G LTE
4G LTE

Procesador Quad-core Quad-core [Dual-core
industrial

Grado de P67 P67 P65

proteccion

Seguridad VPN, Firewall, [TLS TLS
TLS

d. Plataformas IoT para gestion turistica

Existe multiples plataformas para la gestion de datos, en este caso para la gestion
turistica, la mayoria hace la misma funcidén que es visualizar los datos integrados en
dashboards, pero varia en sus funciones, en la Tabla 12, se realiza una comparativa de

las diversas plataformas que existen.

Estas plataformas es de suma importancia ya que estdn son las que van a estar en
contacto con el usuario, lo que va a permitir tomar las mejores decisiones y visualizar

como se van comportando las variables que se estdn midiendo.
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Tabla 12. Plataformas IoT [32], [43]

Plataforma IoT Tipo Funciones principales
IAWS IoT Core Comercial - Gestion de dispositivos, recoleccion y
INube lanalisis de datos
Azure IoT Hub Comercial - Conexion segura y administracion de
INube dispositivos
Google Cloud IoT (Comercial - Procesamiento y analisis de datos IoT
INube
ThingSpeak Comercial - Visualizacion y analisis de datos
INube
Ubidots Comercial - Dashboards y alertas
INube
ThingsBoard Codigo abierto [Gestion y monitoreo de dispositivos [oT
FIWARE Codigo abierto [Integracion de datos y servicios
inteligentes
IBM Watson IoT [Comercial - |Analitica avanzada e inteligencia
INube artificial
Grafana Comercial — Creacion de dashboards interactivos,
Open Source — [visualizacion de datos en tiempo real,
INube (opcion  [integracion con multiples bases de datos
eratuita (InfluxDB, MySQL, PostgreSQL,
disponible) Firebase) generacion de alertas, analisis
de métricas y monitoreo de sistemas
[oT.
&
W, |- e & ‘ ﬁﬁ
datl | 7 «||H”l =

Figura 14. Plataformas IoT

1.3.5 Simulacion y Evaluacion de Arquitecturas IoT

Para este proyecto resulta muy importante realizar este estudio, ya que se analizaran
las distintas herramientas de simulacion existentes, con el fin de tomar una decision
sobre cudl serd utilizada en el proyecto de Turismo IoT de Bafos de Agua Santa. Una
vez estudiadas las herramientas de simulacidon, se pasa a otra etapa igualmente
importante, que consiste en analizar las métricas de evaluacion de dichas herramientas,

con el objetivo de validar su funcionalidad.

28




a. Herramientas de simulacion de redes IoT

De igual manera, se realizard una comparativa de las distintas herramientas existentes,
con el fin de obtener una vision clara de cual de ellas se adecua mejor al proyecto. En

la Tabla 13, se puede visualizar dicha comparativa.

Tabla 13. Herramientas de simulacion de redes IoT [44], [45], [46]

Herramienta Tipo Técnologias/ Protocolos Caracteristicas principales
[oTIFY Comercial /  [[oT Cloud endpoints Simula multiples puntos finales IoT
Nube en la nube, pruebas de carga y
escalabilidad
INS3 Codigo abierto [tLoWPAN, ZigBee, Simulacion en tiempo real, uso de
LTE, CoAP, HTTP, C++ y Python, modelos de seguridad
MQTT y amenazas, nodos [oT, gateway y
blockchain
loT MIMIC [Cddigo abierto [Redes IoT heterogéneas |Gestion de gateways, sensores y
dispositivos, arquitectura basada en
eventos
[oTNetSim  [Cddigo abierto |[[oT, Edge y Cloud Simulacion por capas (IoT, borde y
nube), soporte para nodos
lheterogéneos y 16gica de aplicacion
Cooja para  |Codigo abierto [(LoWPAN, IEEE Simulacion WSN, ejecucion en
loT 802.15.4 tiempo real, integracion con Contiki
OS, visualizacion de red
MATLAB/ [Comercial Redes [oT y WSN Modelado matematico Avanzado,
Simulink Validacion y andlisis de sistemas loT
Cisco Packet [Educativo [0T, redes IP Interfaz grafica sencilla, aprendizaje
Tracer ractico
CupCarbon |Codigo abierto [[oT, Smart Cities Simulacion con mapas reales
OMNeT++  [Codigo abierto [[oT, WSN, LTE, 5G [Entorno modular y grafico
iFogSim Codigo abierto [[oT y Fog Computing lAnalisis de latencia y consumo
Radio Mobile [Software de  [Modelos de propagacion [Simulacion de cobertura de
simulacion RF (Longley-Rice, ITM), [radiofrecuencia, analisis de enlaces
gratuito en laces de radio punto a punto, calculo de pérdidas y
VHF/UHF/microondas. [perfil del terreno, visualizacion de
mapas y zonas de cobertura,
lanificacion de redes inalambricas.
Google Earth (Software de  [[magenes satelitales, SIG, [Visualizacion de mapas 3D, analisis
visualizacion |GPS, KML/KMZ. geografico del terreno, medicion de
geoespacial distancias aéreas, georreferenciacion
gratuito de puntos.

b. Meétricas de evaluacion técnica y funcional

Para la evaluacion de la simulacion y verificar que cumpla con todos los estandares, y

que esté lista para en un futuro ser aplicada en un entorno real, es necesario evaluar
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todas las métricas de funcionamiento [47]. En la Tabla 14, se presenta una comparativa

de las métricas de funcionamiento de los simuladores mas importantes.

Tabla 14. Métricas de funcionamiento [44]

Métrica / CupCarbon NS3 MIMIC IoT | IoTNetSim [OMNeT++ Cisco
Herramienta Packet
Tracer
Escalabilidad  |Alta Muy alta Alta Alta Alta Media
Latencia Media Muy precisa Media Media Alta Media
recision
Consumo de Alto Muy detallado [Medio Medio Medio Basico
energia
Uso de ancho de [Medio \Avanzado Medio Medio IAlto Basico
banda
Soporte de MQTT, MQTT, CoAP, MQTT, CoAP MQTT, Alto MQTT,
protocolos IoT [HTTP HTTP, HTTP HTTP,
6LoWPAN, CoAP
Zigbee, LTE
Precision del Media Muy alta Media Alta Alta Media
modelo
Tiempo de Alto Alto Medio Medio Medio Bajo
simulaciéon
Facilidad de uso |Alta Baja Media Media Media Alta
Flexibilidad de [Muy alto  [Muy alta Alta Alta Alto Media
escenarios
Visualizacion de [Media Limitada Grafica Grafica IAlto Grafica
resultados
Soporte |Alto-Nodos-[[oT-Gateway— [[oT-Edge— loT-Edge— [WSN - IoT [loT—
arquitecturas Gateway  |Cloud Cloud Cloud Gateway—
loT Cloud
Enfoque Simulacion [Redes reales Smart City -  |Arquitecturas|Simulacion [Redes
principal 0T y [ndustria loT en redes y [educativas
LoRaWAN rotocolos |[oT
IDocumentacion y[Media Muy amplia Limitada Limitada IAmplia Muy
comunidad amplia

En la Tabla 14, se puede visualizar que CupCarbon destaca sobre los demaés

simuladores por su soporte de protocolos y su alta precision, siendo ideal para redes

IoT y LoRaWAN complejas y escenarios de turismo inteligente, mientras que

OMNeT++y Cisco Packet Tracer son ideales para simular redes, permitiendo analizar,

rendimiento, latencia, trafico etc.

1.3.6 Consideraciones Técnicas y Desafios del IoT en Entornos Turisticos

Para que el proyecto se encuentre completamente en regla, es necesario tomar en

cuenta todas las normativas vigentes, tanto a nivel nacional en Ecuador como a nivel
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internacional, con el fin de garantizar el correcto cumplimiento de los lineamientos

establecidos.
a. Estandares Internacionales

El uso de los estandares internacionales de IoT es importante para garantizar la
compatibilidad entre los dispositivos, arquitecturas y sistemas [48], [49]. Entre los

principales estandares internacionales se encuentran:

e JEEEF 802.15.4: Redes de sensores

e [Pv6y 6LoWPAN: Direccionamiento de bajo consumo

e MQTT, CoAPy HTTP: Protocolos de comunicacion

La adopcion de estos estandares permite que en un futuro el sistema se adapte y facilite

la integracion de futuras tecnologias.
b. Normativa legal Ecuador

En Ecuador, las arquitecturas [oT deben alinearse con la normativa relacionada con el
uso del espectro radioeléctrico, las telecomunicaciones y la proteccion de datos
personales. Existen entidades encargadas de regular estos aspectos, como la
ARCOTEL, que controla el uso de las bandas de frecuencia, y la Ley Organica de
Proteccion de Datos Personales, que establece como deben ser tratados los datos
recopilados. El cumplimiento de estas normativas permite evitar sanciones o multas y

garantiza una correcta gestion de la informacion [50], [S1].
c. Seguridad y privacidad de la informacion

Para que el sistema sea totalmente valido, se debe tener en cuenta que uno de los
principales desafios del turismo inteligente es la seguridad y privacidad de la
informacion, ya que en estos sistemas se maneja una gran cantidad de datos, como la
movilidad de los turistas, las condiciones ambientales y la afluencia turistica. Por esta
razon, es necesario implementar mecanismos como cifrado de la informacion, control

de accesos, autenticacion de dispositivos y una gestion segura de los datos, con el fin
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de proteger la informacion de las entidades encargadas de la gestion turistica [52],

[53].

Para lo cual se utilizard AES (Advanced Encryption Standard) el cual es un tipo de
cifrado simétrico, que se utiliza ampliamente para garantizar la seguridad y
confidencialidad de la informacioén durante su transmision y almacenamiento. Este
estandar de seguridad fue desarrollado por NIST (Instituto Nacional de Estandares y
Tecnologia) y su principal caracteristica es que utiliza la misma clave para cifrar y
descifrar datos. En aplicaciones LoORaWAN o Internet de las cosas (IoT), el mecanismo
de seguridad mas utilizado es AES128, lo cual permite proteger los datos que se
transmiten entre nodos sensores, Gateway y servidores frente a accesos no autorizados
[54]. Gracias a su eficiencia alta, elevado nivel de seguridad y bajo consumo
computacional, AES se ha convertido en la técnica de cifrado més implementada en
aplicaciones de comunicaciones inaldmbricas, garantizando seguridad, integridad y

confidencialidad de informacion que se intercambia en la red [55].
d. Conectividad en zonas geogrdficas complejas

En los destinos turisticos que presentan zonas geograficas complejas, como areas
montafiosas, la transmision de datos de los dispositivos IoT se ve dificultada. En estos
escenarios es importante utilizar tecnologias de largo alcance y bajo consumo
energético, ya que estas permiten la transmision de datos a grandes distancias con un
consumo reducido de energia, garantizando la cobertura necesaria para todos los nodos

involucrados en el monitoreo turistico [56].
e. Retos técnicos especificos para Barios de Agua Santa

Bafios de Agua Santa presenta varios retos técnicos particulares, debido a su alta
afluencia turistica, la variabilidad de su clima y, especialmente, su geografia
montafiosa. Entre los principales desafios se encuentran el disefio de una red eficiente
en las zonas turisticas, la gestion de grandes volumenes de datos en tiempo real y la
resistencia de los dispositivos ante condiciones ambientales adversas para su futura
implementacion. Estos retos hacen indispensable el desarrollo de una arquitectura [oT

robusta y escalable, adaptada a las necesidades especificas del canton [57].
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1.3.7 Diagnostico del entorno turistico de Bafios

Para el disefio de una arquitectura es necesario analizar las condiciones actuales del
canton en términos de su geografia, zonas turisticas de mayor interés y estado

tecnologico.
a. Caracterizacion geogrdfica (topografia, zonas turisticas clave)

El canton Bafos de Agua Santa ubicando en la provincia de Tungurahua, estd en la
zona central del Ecuador, region interandina, en la transicion de la Sierra y la
Amazonia lo que es fundamental para que tenga una diversa geografia y un clima

himedo-templado [58].

La topografia de Bafios de Agua Santa presenta un relieve irregular y montafioso, lo
que predomina formaciones volcénicas, presencia de valles y pendientes pronunciadas.
La altitud aproximada es de 1800 metros sobre el nivel del mar y esta rodeado por uno
de los volcanes mas activos del pais, el volcan Tungurahua lo que influye el medio
ambiente de la zona. Ademas, estd rodeado por el rio Pastaza el cual es el responsable
de la formacion de numerosas cascadas, paisajes y cafiones, lo cual lo constituyen
como un atractivo natural destacado [58]. En la Figura 15, se observa la topografia del
canton Bafos de Agua Santa, en donde se puede visualizar diferentes colores que
representan las diferentes altitudes del terreno, verde (zonas bajas, valles), amarillo

(zona media), rojo (zonas altas, montafiosa) y blanco (zonas mas elevadas).

Figura 15. Topografia del canton Bafios de Agua Santa [59]
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La existencia de Bafios de Agua Santa y el asentamiento de su poblacion se dio en la
época precolonial o incluso mucho antes en la época preincésica, esto debido a la
presencia de recursos naturales como aguas termales, concentraciones de oro y a su
privilegiada ubicacion geografica entre la amazonia ecuatoriana (limites en el norte a
la provincia de Napo y en el sur a la provincia de Morona Santiago) y en la serrania
ecuatoriana (limites en el sur con la provincia de Chimborazo y al oeste a los cantones
de Patate y Pelileo).Bafios es el punto de enlace entre la Sierray la Amazonia del

Ecuador [60].

Bafios de Agua Santa tiene una division politica de una parroquia urbana que es su
cabecera cantonal y lleva el mismo nombre (Bafos de Agua Santa) y cuatro parroquias

rurales: Lligua, Rio Negro, Ulba, Rio Verde [60].

En la Tabla 15, se realiza una comparativa de la superficie del suelo del canton Baios
de Agua Santa, urbano, rural y de los parques nacionales, el area se encuentra con la

medida de hectareas.

Tabla 15. Superficie del suelo Urbano y Rural del canton Bafios de Agua Santa [61]

Clasificacion del suelo Area (Ha)
Urbano 589.68 Has
Rural 49123.96 Has
Parques nacionales 57307.61 Has
TOTAL 107021.25 Ha

b. Zonas turisticas clave

En Bafios de Agua Santa diversas zonas turisticas que son los principales atractivos
del canton, ya que combinan arquitectura, paisajes y aventura todo estd gracias a su
ubicacion privilegiada en la Sierra y la Amazonia ecuatoriana [62], [63]. El estudio
realizado por varias agencias de viaje sobre los destinos turisticos muestra un patron
repetitivo en cuanto a los lugares mas visitados [62], [63]. Algunos de los destinos

turisticos y mas destacados de Bafios de Agua Santa se encuentran en la Figura 16.
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Figura 16. Mapa turistico de la ciudad Bafios de Agua Santa [64]
Centro de la ciudad

El centro de la ciudad corresponde alrededor de 9 cuadras en los que se encuentran
atractivos turisticos altamente visitados como la basilica Nuestra Sefiora del
Rosario de Agua Santa de Bafios que es un importante lugar cultural y religioso,
destacado por su estilo gotico y sus murales, el parque Sebastian Acosta (parque
central) las termas de la virgen caracterizadas por sus agua terapéuticas y
relajantes con sus aguas provenientes del volcan Tungurahua, cascada de la virgen,
restaurantes, tiendas de artesanias que son puntos importantes para el comercio y
actividad econdmica de la ciudad [62]. De igual manera se encuentran las agencias
turisticas y oficina de turismo de la ciudad. El centro de la ciudad es el punto de
partida a otros destinos y se convierte en el punto de encuentro y descanso de los
turistas después de recorrer puntos turisticos alejados o en la zona montafiosa del
canton Banos de Agua Santa [62]. En la Figura 17, se presenta los lugares turisticos

mas importantes del centro de la ciudad.
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Figura 17. Lugares turisticos en el centro de la ciudad [65], [66], [67], [68]

Zona montanosa - Miradores

La zona montanosa se caracteriza por su relieve muy irregular con valles
profundos, montafias y pendientes pronunciadas propias de este sector y propios
de la transicion entre la Sierra y la Amazonia, lo que la hace una zona clave para
el turismo de Bafios de Agua Santa. La vegetacion de Bafios de Agua Santa en la
zona montafiosa estd lleno de bosque nublados esto debido por la alta humedad, y

la adaptacion a un relieve montafioso [69].

El turismo en esta zona de Bafos de Agua Santa estd conformado por varios
miradores que ofrecen vistas panoramicas de las montafas, la ciudad, y del volcan
Tungurahua [62]. Entre los destinos turisticos mdas visitados de esta zona se
encuentran: la Casa del Arbol famosa por su columpio del fin del mundo y su vista
al volcan Tungurahua, el mirador Bellavista que ofrece una vista panoramica de
toda la ciudad y el mirador Runtin que ofrece vistas amplias de las montanas y los
valles andinos [69]. En la Figura 18, se muestra uno de los destinos turisticos mas
visitados de la zona montafiosa, la Casa del Arbol, donde se puede apreciar el tipo

de vegetacion caracteristica de este sector.
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Figura 18. Zona montafiosa de Bafios de Agua Santa [70]

Zona de Transicion Andino-Amazonica

El lugar de transicion de Bafios de Agua santa corresponde a la zona donde el
relieve montafoso de la region Sierra desciende progresivamente hasta llegar a la
amazonia ecuatoriana, esto genera un ambiente con alta humedad, gran riqueza
hidrica y abundante vegetacion [71]. Estas zonas incluyen las parroquias y sectores
como Rio Verde, Rio Negro que son un gran aporte a la actividad turistica de Bafios

de Agua Santa.

Uno de los principales destinos turisticos de esta zona es la ruta de las cascadas, es
un recorrido turistico que constituye con multiples caidas de agua, actividades de
aventura y paisajes naturales. Dentro de esta zona se destaca la parroquia Rio
Verde la cual es reconocido a nivel del pais por tener una de los atractivos turisticos
mas importantes del Ecuador, se trata del Pailon del Diablo, una imponente
cascada, con un gran caudal que impresiona por su caida de agua de unos 80
metros aproximadamente y su entorno selvatico [62]. Algunos de los principales
destinos turisticos de esta zona son: Pailon del diablo, Manto de la Novia, Cascada
Agoyan, cascada San Jorge y cascada Ulba. En la Figura 19, se visualiza el

principal atractivo de la zona Rio Verde.
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Figura 19. Pailén del diablo [72]

c. Condiciones climadticas relevantes

Bafos de Agua Santa presenta un clima templado y hiimedo, en donde se caracteriza
que en el dia tenga temperaturas que van desde los 15°C hasta los 25°C ideales para
actividades de aventura y turismo y las noches son frescas que rondan desde los 5°C
hasta los 11°C. De enero a mayo son meses en donde en clima es lluvioso, en cambio
de agosto a febrero son mas secos [73]. En la Figura 20, se visualiza el clima en un

afio promedio en Bafios de Agua Santa.

Ene Feb Mar Abr May Jun Ju Ago Sep Oct Nov Dic
Temp méx (DC) nnnnnnnnnn

Ternp. min (°C)

Precipitacion 4444 4844 4044 4448 MMM MM 4444 A444

Preqp‘taaon o n.ﬂﬂﬂ.ﬂnﬂﬂ“ﬂ
ind‘ce N ------

Figura 20. Clima de Bafos en un afio promedio [73]

De acuerdo a la Figura 20, se pudo sacar como conclusion los datos que muestran en
la Tabla 16:
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Tabla 16. Temperatura media anual de Bafios de Agua Santa [73]

Temperatura media 22°C
anual
Temperatura mas alta |[Mes de noviembre con 23°C

Temperatura mas baja [Meses de junio, julio y agosto con 20°C

Precipitacion promedio [2576 mm en promedio 151 mm al mes

al afio

Meses mas secos Septiembre con 95 mm, y agosto con
151 mm

Meses mas lluviosos Enero con 284 mm, junio con 270 mm y

mayo con 269 mm

e Microclimas en el canton Baiios de Agua Santa

Los microclimas presentes en el canton Bafios de Agua Santa se deben a las
caracteristicas de su territorio y a su geografia. La variacion de altitud en diferentes
zonas del canton va desde aproximadamente los 1200 m s. n. m. en las partes mas bajas
de la ciudad, mientras que las montafas alcanzan hasta los 3000 m s. n. m. Esta
diferencia de altitud provoca cambios en la presion atmosférica, la humedad y la

temperatura [74].

Bafios de Agua Santa es también un punto estratégico, ya que al encontrarse cerca de
la Amazonia ecuatoriana recibe corrientes de aire himedo que influyen directamente
en la humedad del ambiente. A esto se suma la presencia del volcan Tungurahua, cuyo
relieve montafioso modifica la circulacion del viento en la zona. Ademas, la presencia
de valles, rios, cascadas y una gran diversidad de fauna son factores importantes que
contribuyen a la formacion de una amplia variedad de microclimas dentro del canton
[74]. A continuacidn, en la Tabla 17, se realiz6 una comparativa de los diferentes

climas en los lugares turisticos seleccionados.

La variedad de climas se debe a la influencia de multiples factores, entre ellos su
ubicacion cercana a la Amazonia ecuatoriana, el impacto del volcdn Tungurahua en
las corrientes de viento, la diferencia de altitud en los lugares turisticos y la presencia
de multiples cascadas y rios. Todos estos elementos contribuyen a la formacion de una
diversidad de microclimas en la zona [73]. En la Figura 21, se presenta los microclimas

que existen en Bafos de Agua Santa.
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Tabla 17. Clima y temperatura en los lugares turisticos [74], [75]

Lugar Clima Temperatura| Altitud Caracteristicas
turistico |predominante| promedio |aproximada
(m.s.n.m)

Zona Centro|Templado 15°C-22°C 1820 Centro de la ciudad, centro de laj

de la ciudad |humedo leconomia del cantén. Su clima es
templado, humedad alta, lluvias
ocasionales.

Zona Templado frio {10 °C — 18 °C 2660 Zona mas alta de la ciudad, fuertes

montafiosa |de montafia vientos, neblina frecuente y fuerte]
radiacion solar.

Zona Rio Hamedo 18°C-24°C 1800 Lluvias frecuentes, alta humedad,

Verde subtropical se encuentra a las puertas de la
|/Amazonia ecuatoriana.

Figura 21. Microclimas en Bafios de Agua Santa

e Riesgos naturales en el canton Baiios de Agua Santa

En el canton Bafios de Agua Santa existen multiples riesgos naturales, por lo que es
importante monitorear diferentes variables ambientales para prevenir posibles
afectaciones a la poblacion y a los turistas. Por esta razén, la implementacion de
sensores en zonas turisticas permite recopilar informacion en tiempo real sobre
factores como temperatura, humedad, calidad del aire, nivel de ruido y concentracion
de gases. En la Tabla 18, se presenta los principales riesgos naturales y la causa

principal de cada uno de ellos.
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Tabla 18. Riesgos naturales en Baios de Agua Santa [76], [77]

Riesgo natural

Descripcion

Causa principal

|Actividad Posibles caidas de CenizalCercania al valcan

volcanica puede  afectar a  laTungurahua
obalacion y turistas.

Deslizamientos de|Derrumbes en  zonas|Relieve montafioso y

tierra imontafiosas puede afectar allluvias intensas.
zonas turisticas y carreteras.

Inundaciones lAumento del nivel de agualCrecida  del  rio
en los rios puede afectar en|Pastaza, lluvias
las zonas cercanas. fuertes

Crecida de rios y

Incremento repentino de los

Lluvias intensas

cascadas rios y cascadas puede
representar peligro para Ipos|
turistas.

Sismos Movimiento sismico puede|Ubicacién de lugar y
causar  daflos en

infraestructura y seguridadfactividad sismica
de las personas.

lgrel pais en zona de

Algunos de los riesgos naturales son la actividad volcénica al estar cerca del Volcan
Tungurahua, deslizamientos de tierra esto al estar algunos destinos turisticos en zonas
montafiosas o en la carretera ya que la carretera mas importante que conecta con la
amazonia ecuatoriana esta entre las montanas, en las poblaciones o destino turistico
que estan a la orilla del rio el incremento de los rios puede ser un problema o en las
cascadas como el pailon del diablo puede a ver peligro para los turistas, y los sismos
al estar en zona sismica puede a ver posibles dafios en la infraestructura [77]. En la

Figura 22, se presenta los posibles dafios que pueden causar los riesgos naturales.

Figura 22. Posibles riesgos naturales en Bafios de Agua Santa
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e Estaciones meteoroldgicas en Baiios de Agua Santa

En el canton Banos de Agua Santa existen varias estaciones meteorologicas que
permiten monitorear variables climaticas como la precipitacion, la temperatura, la
humedad relativa y la velocidad del viento. Estas estaciones forman parte de una red
de monitoreo que facilita el anélisis del clima y permite generar alertas tempranas ante

posibles eventos naturales [78].

En la Tabla 19, se analiza y se hace una comparativa de las diferentes estaciones
meteoroldgicas que existen en el canton Bafios de Agua Santa, en que parte de la
ciudad estan ubicadas, que tipo de datos y de variables meteoroldgicas pueden medir

y la disponibilidad de los datos.

Tabla 19. Estaciones meteoroldgicas en Banos de Agua Santa [79]

Estacion | Ubicacién Tipo Variables que mide | Disponibilidad de
los datos (link)
Parque de la |Canton Meteorologica Precipitacion, https://rrnn.tungurah
Familia Bafios [Baiios temperatura, humedadjua.gob.ec/red

relativa, direccion 'y
ivelocidad del viento,)
evapotranspiracion 'y
radiacion solar

Rio Verde Parroquia [Hidrometeorologic|Temperatura, humedadNo disponible al
Rio Verde [a relativa, caudal del agua,jptblico.
(Ruta de las nivel del rio Registro hasta 2025.
Cascadas)
INAMHI -  [Sector Rio [Meteorologica Precipitacion, INo disponible al
Rio Verde Verde temperatura, humedadjptblico.
relativa, velocidad del[Registro hasta 2025.
viento
Hidroagoyan [Sector Hidrologica - Temperatura, INo disponible al
represa meteorologica precipitacion, caudal deljpublico.
|Agoyan rio, nivel del agua Registro hasta 2025.

Las estaciones totales en Bafios de Agua Santa se puede visualizar en la Tabla 19, pero
las mas importantes son las del parque de la familia y la de Rio Verde estas dos se
encuentran registradas en la red hidrometeoroldgica de Tungurahua [79]. Sin embargo,
unicamente la estacion ubicada en el parque de la Familia est4 operativa. En la Figura

23, se presenta las estaciones meteoroldgicas que existen en Bafios de Agua Santa.
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Figura 23. Estaciones meteoroldgicas en Bafos de Agua Santa
d. Limitaciones y tecnologia existente en energia e infraestructura

Como en todos los lugares del mundo existe tecnologia que se puede utilizar y
limitaciones de la misma, es por ello que es necesario realizar un estudio de como se
encuentra la tecnologia en el lugar, en el caso de Bafios de Agua Santa, se realizé un
estudio de su tecnologia existente, la energia eléctrica, la red eléctrica, su
infraestructura energética, el estado de las telecomunicaciones, de la conectividad, y
su infraestructura vial. En la Tabla 20, se presenta una descripcion de la tecnologia, de

la infraestructura existente y de las limitaciones que presenta dicha tecnologia.

A pesar de la disposicion de tecnologia, existe limitaciones en el canton Bafios de Agua
Santa, que permite el funcionamiento de servicios basicos y sistemas de comunicacion.
Sin embargo, también se presentan ciertas limitaciones relacionadas con la cobertura,
la conectividad y las condiciones geograficas del territorio. Estas limitaciones pueden
afectar el desarrollo e implementacion de nuevas tecnologias, especialmente en zonas
turisticas ubicadas en 4reas montafiosas o rurales. Por esta razon, es importante
analizar tanto la tecnologia existente como las restricciones presentes en la
infraestructura, con el fin de proponer soluciones tecnoldgicas que se adapten a las

condiciones del entorno [80], [81].
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Tabla 20. Tecnologia existente en Bafios de Agua Santa [80], [81]

Area

Tecnologia o
infraestructura existente

Limitaciones

[Energia eléctrica

[Existe redes de distribucion |
subestaciones eléctricas
operadas por la EEASA

En zonas turisticas alejadas o
zonas rurales puede existir|
menos cobertura por
condiciones  geograficas o
climaticas.

[Redes eléctricas

[Existe la instalacion de redes
de bajo y medio voltaje,
alumbrado publico y|
transformadores en distintos
legares del canton

En zonas turisticas alejadas
existe problema en redes
eléctrica

Infraestructura
energética

Subestaciones como  1a
IAgoyan y la Bafios permite
garantizar el correcto|
suministro eléctrico

La ciudad depende de una|
infraestructura centralizada que
puede verse afectada por
fenomenos naturales 0|
deslizamientos

Telecomunicaciones|
y conectividad

[Mejoramiento del orden de
las redes de
telecomunicaciones,  existe]
soterramiento para mejorar la
seguridad ciudadana.

En los lugares turisticos que
estin en las montanas la
cobertura de internet es limitadal

Infraestructura vial

Mejora de las carreteras |

Deslizamientos, lluvias intensas
o crecida de rios puede dejar sin
conectividad algunos ligares

puentes que conectan|
parroquias con zonas|
turisticas

e.

Redes Moviles

En Bafios de Agua Santa las redes moviles estdn cubiertas principalmente por
Movistar, Claro y CNT, en donde ofrecen tecnologia 4G LTE en el centro, para asi dar
conectividad estable para internet y aplicaciones turisticas. En cambio, en las zonas

turisticas alejadas la sefal se puede volver inestable por la geografia montafiosa de la

Tecnologias de comunicacion en Baiios de Agua Santa

ciudad lo que causa interferencia y provoca una caida de la sefial [82].

Claro movil. La operadora Claro se caracteriza por tener una de las coberturas mas
amplias del pais, con presencia de tecnologia 2G, 3G y 4G LTE, en el canton Bafos
de Agua Santa en el centro la tecnologia predominante es 4G LTE lo que permite €l
envio de datos y la comunicacion de una manera eficiente, mientras que en los lugares
alejados la sefal puede degradarse debido a la geografia montafiosa, pero su cobertura

es mas consistente a comparacion de otras operadoras [75]. En la Figura 24, se puede

observar en un mapa la cobertura de la red cellar por la operadora Claro.
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Figura 24. Cobertura de red celular de Bafios de Agua Santa de la operadora Claro

Movistar movil: La red Movistar ofrece cobertura con tecnologia 2G, 3G y 4G LTE
lo que permite buena conectividad en el centro de Bafios de Agua Santa, mientras que
la conectividad en las zonas montafiosas es de menos desempefio donde la sefial tiende
a debilitarse por la interrupcion de la sefial por las condiciones geografias. La
operadora Movistar tiene cobertura en gran parte del territorio nacional [75]. En la
Figura 25, se muestra un mapa de la cobertura en el canton Baios de Agua Santa por

la operadora Movistar.

ODTDDD
Figura 25. Cobertura de red celular de Baios de Agua Santa de la operadora

Movistar [83]

CNT: La red de la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones (CNT), ofrece
cobertura moévil con tecnologia 2G, 3G y 4G LTE, permitiendo una conexion bésica

en el centro urbano mientras que en las zonas alejadas tiene una ventaja que llega a
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lugares en donde las otras operadoras tienen menor presencia el rendimiento de esta
red es variable porque tiene menor cantidad de antenas y debido a las condiciones
geograficas lo que hace que la sefial sea inestable [75]. En la Figura 26, se puede
visualizar un mapa de la cobertura en el canton Bafios de Agua Santa por la operadora

CNT.

il d) 'l

Figura 26. Cobertura de red celular de Bafos de Agua Santa de la operadora CNT
[83]

e Fibra optica

La cobertura de fibra es 6ptima en toda la parte céntrica de la ciudad, en cambio en
Rio Verde existe disponibilidad parcial de servicios de fibra Optica, principalmente en
zonas cercanas a la via principal y de sectores poblados [84]. En la Figura 27, se puede
observar un mapa de la cobertura de fibra Optica de la empresa Netlife en Bafios de
Agua Santa, principalmente se concentra en el centro de la ciudad y se va extendiendo

por la via principal (E30) que va hacia sectores como Rio Verde y Ulba.
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Figura 27. Cobertura de fibra de la empresa Netlife [84]

En la ciudad de Bafios de agua Santa el Ministerio de Telecomunicaciones y de la
Sociedad de la informacion (MINTEL) implemento el modelo de territorio digital con
el objetivo de mejorar la calidad de vida de los ciudadanos y de los visitantes a través
del uso de la tecnologia, a través de este proyecto el canton se beneficiard con cdmaras

de videovigilancia y zonas wifi en parques y lugares turisticos [85].
e Tecnologias de comunicacion IoT

La conectividad actual de la tecnologia IoT como LoRaWAN, Sigfox y NB-IoT en
Ecuador estd regulada por ARCOTEL, entidad encargada de encontrar el uso del
espectro radioeléctrico y las telecomunicaciones en el pais. Actualmente, tecnologias
LPWAN como LoRaWAN y Sigfox son consideradas adecuadas para aplicaciones [oT
debido a su capacidad de transmitir datos a largas distancias con bajo consumo

energético [86].

Segun la normativa de ARCOTEL, las tecnologias IoT como Sigfox, LoRaWAN,
Zigbee e IEEE 802.15.4 pueden operar en Ecuador utilizando bandas de uso libre y
bandas UDBL (Uso determinado en bandas libres) principalmente en frecuencias
alrededor de 915 MHZ. Estas tecnologias de utilizan para implementar redes de
comunicacion de largo alcance y de bajo consumo energético para aplicaciones [oT.
Sin embargo, cuando estas tecnologias se utilizan para redes privadas o servicios de

telecomunicaciones, se debe cumplir con regulaciones establecidas por ARCOTEL,
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con el motivo de evitar interferencias en el espectro radioeléctrico [86]. En la Figura

28, se puede visualizar las tecnologias de comunicacion IoT.

— N
LoRa () NB-loT
LTe-(Y) Y sigfox

Figura 28. Tecnologias de comunicacion [oT

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Disefiar una arquitectura loT aplicada al turismo inteligente para la ciudad de Bafios
de Agua Santa, Ecuador
1.4.2 Objetivos especificos

e Analizar las arquitecturas IoT aplicables al contexto turistico y tecnologico de

la zona de estudio.

e Proponer una arquitectura loT adaptada a las necesidades del entorno turistico

seleccionado.

e [Evaluar la factibilidad técnica y funcional de la arquitectura propuesta

mediante simulaciones en diversos casos de pruebas.
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CAPITULO II. METODOLOGIA

2.1 Materiales

Para el desarrollo de la arquitectura inteligente, configuracion, monitoreo y analisis de
nodos IoT para el turismo de la ciudad e Bafios de Agua Santa, se realizo la seleccion
de materiales tecnoldgicos y herramientas de simulacidn que garanticen una
comunicacion eficiente, confiabilidad y escalabilidad en entornos turisticos y
geograficamente complejos. Esta seleccion se basd en criterios de eficiencia,
compatibilidad, alcance de comunicacion, compatibilidad entre plataformas y

facilidad de implementacion en redes IoT basadas en tecnologias LoRaWAN.

Los materiales se clasifican en dos categorias principales: Hardware, que abarca los
dispositivos fisicos utilizados para la, adquisicion, transmision y recepcion de datos
dentro de una red IoT, en la Tabla 21, se muestra los materiales utilizados para los
laboratorios de implantacion para validar la comunicacion, y software que incluye las
herramientas utilizadas para el modelado, simulacion, monitoreo, visualizacién y

andlisis del sistema propuesto (Tabla 22).

Tabla 21. Hardware utilizado en el sistema IoT, para el turismo de Bafios de Agua

Santa
Componente Modelo Descripcion breve
Unidad de procesamiento
Microcontrolador ESP32-WROOM-32 embebido con Wi-Fi vy
(4 unidades) Bluetooth para sensores y
control.
] HopeRF RFM95W Transceptor de radiofrecuencia
Moédulo LoRa . de bajo consumo para
(4 unidades) LT
comunicacion de largo alcance.
, . . Mejora la  cobertura y
Antena LoRa Anter}a area Sdbi Omni SMA estabilidad de la sefial LoRa
(5 unidades)
entre nodos.
Sensor digital de precision que
Sensor de temperatura y DHT-22 (3 unidades) mide temperatura y humedad
humedad :
ambiental.
Sensor analdgico que mide la
Sensor de radiacion UV ML8511 (2 unidades) intensidad de radiacion
ultravioleta solar.
. Developer Kiit Jetson Orin Mlnlco.mputadora , dque
Servidor Gateway . centraliza y reenvia los datos
Nano (1 unidad) o
recibidos desde los nodos.
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Tabla 22. Software utilizado para el desarrollo del sistema

Plataforma s
Software or / Descripcion
Lenguaje
Google Plataforma Herramienta utilizada para visualizar mapas, obtener
Earth geoespacial coordenadas y analizar ubicacion de nodos y gateways loT.
Radio Software de Herramienta utilizada para analizar cobertura, propagacion y
Mobile simulacion enlaces de comunicacion inaldmbrica en redes LoRaWAN.
CupCarbon Software de Herramienta utilizada para similares redes IoT y comunicacion
P simulacion IoT LoRaWAN entre sensores, gateways y servidores.
Software de Herrameinta utilizada para modelar y similar el
OMNET++ | simulacion de comportamiento y rendimeinto de redes, especificamente de
redes las camaras.
Arduino . Entorno de desarrollo utilizado para programar los
++ )
IDE C++/ Arduino microcontroladores ESP32.
Herramienta de visualizacion y monitoreo utilizada para
Plataforma web / . . . .
Grafana representar en tiempo real mediante paneles interactivos,
Open Source . e . . ..
graficas y métricas provenientes de dispositivos IoT.
Python Python 3.x Lenguaje ufuhzgdo para scripts de conexion, procesamiento de
datos y validaciones.
Base de datos orientada al almacenamiento de series
Base de datos / o .
InfluxDB temporales, utilizada para gestionar y consultar los datos
Open Source .
generados por los sensores [oT en tiempo real.
2.2 Métodos

2.2.1 Modalidad de la investigacion

La investigacion se clasifica como aplicada, ya que integra conocimientos tedricos

sobre redes de sensores, protocolos de comunicacion y topologias IoT y tecnologias

LoRaWAN para dar solucidon a una problematica concreta de asociada a la gestion

turistica de la ciudad Bafios de Agua Santa. Su finalidad es proponer una solucion

tecnologica viable mediante el disefio de una arquitectura de red IoT, cuyo

funcionamiento, capacidad de comunicacion y desempefio para la recoleccion y

transmision de datos seran validados mediante herramientas de simulacion, sin

requerir una implementacion fisica inmediata.

Asimismo, se trata de una investigacion bibliografica y documental, debido a que se

fundamenta en la recopilacion, revision y sintesis critica de informacion proveniente
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de articulos cientificos, estdndares internacionales, documentacion técnica y fuentes
académicas relacionadas con arquitecturas IoT, Smart Cities, redes LoRa/LoRaWAN
y sistemas de monitoreo inteligente Esta modalidad permite construir un marco tedrico
solido que respalda la seleccion de los componentes de hardware, software y
protocolos mas adecuados para las condiciones geograficas y tecnoldgicas del canton

Bafios de Agua Santa.

Adicionalmente, se incorpora un componente de investigacion de campo, el cual
consiste en la observacion directa y el levantamiento de informacion fisica en las zonas
de interés turistico. Esta fase se enfocara exclusivamente en el analisis de la topografia,
la identificacion de obstaculos geograficos como montafias y vegetacion densa, asi
como la determinacion de lineas de vista y condiciones de cobertura inaldmbrica. La
informacion recopilada es fundamental para establecer los requerimientos de cobertura
y comunicacion para configurar los escenarios de simulacion con parametros ajustados

a las condiciones reales del canton, garantizando asi un disefo arquitectdnico viable.

La investigacion posee un enfoque tecnoldgico experimental a nivel de simulacion, ya
que se emplean herramientas especializadas como CapCarbon, OMNeT++ en mddelos
de andlisis basados em IoT, redes y LoORaWAN para validar comportamientos de la

arquitectura propuesta.

2.2.2 Poblacion y muestra

Dado que el alcance de la investigacion se limita exclusivamente al disefio 16gico y
validacion simulada de una arquitectura IoT, y no contempla una implementacion
fisica inmediata ni pruebas con usuarios finales, no aplica la definicion de una
poblacién demografica para la evaluacion del desempefio de la red. En su lugar, la
unidad de andlisis se centra en los puntos de interés turistico estratégicos del cantén
Baios de Agua Santa que se defini6 en zonas (Zona Centro, Zona Montanosa y Zona
Rio Verde), seleccionados considerando criterio de afluencia turistica, cobertura
geografica y complejidad topografica. En consecuencia, la validacion técnica se
efectuara en un entorno virtual controlado, utilizando software de simulacion de redes
para configurar escenarios que permitan medir la funcionalidad y cobertura de la

arquitectura propuesta, prescindiendo asi de métodos de muestreo estadistico
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convencional asociados a encuestas o pruebas de campo con hardware. Como
complemento, para el proceso de validacion, se realizd pruebas de laboratorio con
dispositivos y componentes IoT a pequeiia escala, con el proposito de verificar el

funcionamiento basico de la arquitectura y la comunicacion entre nodos.

2.2.3 Recoleccion de informacion

Para la recoleccion de informacion de este proyecto de investigacion, se obtuvieron
datos de fuentes bibliograficas especializadas en redes IoT, tecnologias LoRaWAN,
sistemas de monitoreo ambiental y arquitecturas inteligentes aplicadas a destinos
turisticos inteligentes. Ademds, se analizaron datos obtenidos mediante las
simulaciones y pruebas realizadas de la arquitectura propuesta para el turismo

inteligente del canton Bafios de Agua Santa, como se explica en la Tabla 23.

Tabla 23. Recoleccion de Informacion

Criterio Descripcion

:Para qué? Parq desarrol}ar una arql.lit'ectura IoT aplicada al turismo inteligente, para la
gestion, monitoreo y analisis de nodos IoT en Bafios de Agua Santa.

;,)lt?:s:)l::s u De las principales zonas turisticas y puntos estratégicos y las variables

objetos? ambientales de las zonas turisticas de Bafios.

:Cémo? Mediapt'e el disefo, simulaciones, r‘noni'tore'o y analisis de comunicacion entre
dispositivos IoT y paltaformas de visualizacion.

:Con qué? Utilizando sensores IoT, tecnplogia LoRaWAN, CupCarbon, OMNET++,
InfluxDB, Grafana, Radio Mobile.

.Cuando? Durante el periodo enero 2026 — junio 2026

;Dénde? En las principales zonas turisticas de Bafios de Agua Santa.

2.2.4 Procesamiento y analisis de datos

El procesamiento y andlisis de los datos obtenidos durante el desarrollo de la
arquitectura IoT, para el monitoreo y gestion inteligente de servicios en la ciudad de
Bafios de Agua Santa se realizdo mediante diferentes etapas orientadas a validar el
funcionamiento logico y desempefio de la red propuesta mediante simulacion. Para

ello se aplicaran los siguientes pasos:
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Revision y fundamentacion tedrica mediante el analisis bibliografico relacionado
con redes loT, protocolos de comunicacion LoRaWAN, arquitecturas inteligentes
y modelos de comunicacion aplicados a entornos turisticos y zonas de topografia

montanosa.

Definicion y seleccion de tecnologias donde se realiza la caracterizacion técnica
de los componentes requeridos para el disefio de la arquitectura, tales como nodos
sensores, gateways LoRaWAN, seleccionando pardmetros adecuados como
Spreading Factor, Data Rate y cobertura de acuerdo con las condiciones
geograficas de Bafios de Agua Santa para su posterior modelado en el software de

simulacidn.

Configuracion del escenario de simulacion se realiza mediante el despliegue de la
topologia de red en el entorno virtual utilizando software de simulacion, ubicando
los nodos y Gateways segun las zonas de estudio para analizar la conectividad,

cobertura, transmision de datos y linea de vista.

Ejecucion de pruebas de rendimiento de red, donde se simula el trafico de datos
generado por los sensores [oT para medir pardmetros de desempefio de red como
thoughput, pérdida de paquetes, considerando distintos escenarios y

configuraciones de LoORaWAN.

Validacion del flujo de datos, verificando el envio y recepcion de datos desde los
nodos sensores hacia la Gateway y posteriormente al servidor, comprobando la
integridad de las tramas transmitidas y el correcto funcionamiento de la

arquitectura propuesta.

Evaluacion de la arquitectura, mediante el analisis de los resultados obtenidos en
las simulaciones para identificar pasibles interferencias, pérdidas de conectividad
o limitaciones de cobertura, permitiendo realizar ajustes en la configuracién de la
red y mejorar el desempefio general del sistema antes de una futura
implementacion. Este proceso permitird corroborar mediante simulacion la

viabilidad técnica del disefio de la arquitectura.
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Este proceso permitird validar de manera simulada la factibilidad técnica de la
arquitectura loT propuesta permitiendo que el modelo cumpla con los estandares de
confiabilidad y baja latencia requeridos para el monitoreo en tiempo real. De esta
manera, se busca garantizar que la arquitectura disefiada pueda adaptarse

adecuadamente a las condiciones geograficas y turisticas de Bafios de Agua Santa.
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CAPITULO III. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Introduccion

En la actualidad, el crecimiento de las tecnologias de la informacidén y comunicacion
ha impulsado el desarrollo de las ciudades inteligentes mediante la integracion de
soluciones integradas el internet de las cosas. Estas tecnologias permiten la
interconexion de dispositivos capaces de recopilar, transmitir y abalizar informacion
en tiempo real, facilitando la optimizacion de servicios, la toma de decisiones en
diferentes ambitos, especialmente en el sector turistico. En este contexto, los destinos
turisticos inteligentes buscan mejorar la experiencia a los visitantes utilizando
herramientas tecnologicas que permitan una gestion eficiente de recursos, monitoreo

ambiental y acceso oportuno a la informacion.

La ciudad de Bafios de Agua Santa, es reconocida como uno de los puntos turisticos
mas visitados del pais, en donde presenta un entorno ideal para la implementacion de
soluciones IoT debido a su alta afluencia de visitantes, diversidad geografica y la
necesidad de fortalecer los servicios tecnologicos orientados al turismo inteligente. Sin
embargo, existen desafios como la topografia montanosa, la distancia entre lugares
turisticos lo que genera retos relacionados con la conectividad, monitoreo y la
administracion en tiempo real. En este contexto, las redes de comunicacion de largo
alcance y de bajo consumo, como LoRaWAN, representa una alternativa eficiente para

entrono de geografia compleja como Bafnios de Agua Santa.

Frente a esta problemadtica, la presente investigacion propone le disefio de una
arquitectura [oT de 4 capas aplicada al turismo inteligente para la ciudad de Batios de
Agua Santa, Ecuador, integrado tecnologias de largo alcance y de bajo consumo
(LoRaWAN) y plataformas de monitoreo. La arquitectura planteada constituye una
infraestructura tecnoldgica base para la gestion unificada de nodos IoT destinados al
monitoreo ambiental, analisis de afluencia turistica y administracion de parqueaderos
inteligentes. Su implementacion facilitard la integracion progresiva de dispositivos,

redes de comunicacion, servicios de procesamiento y plataformas de visualizacion,
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fortaleciendo la conectividad, supervision y gestion de informacion en las zonas

turisticas.

Para el desarrollo de la investigacion se utilizo herramientas de simulacion,
visualizaciéon y almacenamiento de datos como CupCarbon, OMNeT++, InfluxDB y
Grafana, con el proposito de evaluar el rendimiento de la red, analizar métricas de
comunicacion y representar la informacion obtenida en tiempo real. De esta manera se
busca demostrar la viabilidad de implementar una arquitectura que contribuya al
fortalecimiento del turismo inteligente y al mejoramiento de la experiencia turistica de

Bafios de Agua Santa, y que la solucion sea escalable y eficiente.

3.2 Subsistemas IoT

Con base en las principales zonas turisticas de Bafios: la zona montafiosa, zona del
centro de la ciudad y la zona de transicién andino-amazonica Rio Verde; asi como en
las necesidades de los visitantes y residentes del canton, se han definido, en
coordinaciéon con la Municipalidad de Bafios, tres ejes estratégicos que deben
considerarse como una primera fase de intervencion para el disefio de una arquitectura
IoT. Estos ejes responden a la ausencia actual de una arquitectura IoT especifica para
el canton que incluyen el monitoreo ambiental, el monitoreo de la afluencia turistica y

una propuesta de parqueadero inteligente.
a. Monitoreo Ambiental

El monitoreo de las condiciones ambientales en zonas turisticas es muy importante
para la gestion de riesgos. Al brindar informacion exacta de las variables como la
temperatura, humedad, velocidad del viento o la radiacion UV se da informacion tanto
a los administradores como a los turistas para la toma de decisiones [87]. El monitoreo
de la temperatura y radiacion UV, es fundamental ya que esta relacionado a la salud
de las personas, especialmente en el contexto de Bafios de Agua Santa que los destinos
turisticos son al aire libre y de aventura. Estudios demuestran que estar expuestos a la
radiacion ultravioleta puede causar muchos dafios como quemaduras, enrojecimiento
de la piel, cataratas o cancer a la piel, mientras que conocer la temperatura permite

planificar de mejor manera las actividades turisticas [88].
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Las estaciones meteoroldgicas se van a colocar en tres lugares del canton Banos de

Agua Santa:

e La primera estaciéon meteorologica se propone ubicar en el centro de la ciudad,
debido a la presencia de multiples puntos turisticos y a que esta zona funciona

como punto de encuentro y salida hacia otros destinos turisticos mas alejados.

e La segunda estacion meteoroldgica se plantea ubicar en la zona montafiosa de la
ciudad, especificamente en el sector de los miradores, al tratarse de uno de los

espacios de mayor afluencia turistica y relevancia paisajistica.

e La tercera estacion meteorologica se contempla ubicar en Rio Verde, debido a la
concentracion de atractivos turisticos naturales y actividades de aventura presentes

en este sector.

Se escogid estos lugares gracias al estudio de los microclimas en la Tabla 17, clima
templado humedo de la ciudad, clima frio en la parte de los miradores, clima templado

himedo amazonico en la parte de Rio Verde.

Para el monitoreo inteligente de las zonas turisticas la propuesta es adquirir estaciones
meteorologicas y para ello se realizd un analisis comparativo de las multiples que
existe en el mercado con el objetivo de seleccionar la que mejor se adapte a este
proyecto. En la Tabla 24, se presenta las estaciones meteorologicas mas
representativas, en donde se coloca el fabricante, sus caracteristicas y las variables que
miden, el precio aproximado, la conectividad y el uso tipico. Este andlisis permite
escoger e identificar la que mejor se adapte y la mas adecuada para recolectar los datos

de las zonas turisticas de Bafios de Agua Santa.

Las estaciones meteoroldgicas son de gran importancia en los sistemas de monitoreo
ambiental, ya que permiten medir de manera simultanea multiples variables climaticas,
como temperatura, humedad, presion atmosférica, velocidad y direccion del viento,
entre otras. Esto las hace mucho mas eficientes que utilizar sensores individuales para
cada variable, ya que integran todos los instrumentos en un solo sistema, facilitando la

recoleccion, procesamiento y andlisis de los datos ambientales [90].
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Tabla 24. Tipos de estaciones meteorologicas[89], [90]

Estacion Empresa Variables que |Conectividad Uso tipico Precio
meteorolégica mide aproximado
Netatmo Smart [Netatmo Temperatura, 'Wi-Fi, app mévil [Hogar $170 — $200
'Weather Station humedad, CO-, inteligente
resion, ruido [loT

lAmbient ) Temperatura, \Wi-Fi, Weather  |Agricultura y[$200 — $250
'Weather Ambient humedad, viento, [Underground monitoreo
'WS-2902 Weather lluvia, presion, lambiental

uv
AcuRite Iris /AcuRite Temperatura, Consola Uso $120 - $150
5-in-1 Weather humedad, inaldmbrica doméstico y
Station velocidad del educativo

viento, lluvia,

resion

Davis Vantage [Davis Temperatura, RF inalambrico - | Agricultura, [$400 — $650
Vue 6250 [nstruments humedad, viento, |consola monitoreo
'Weather Station lluvia, presion, IoT,

indice de calor monitoreo

profesional

Davis Vantage [Davis Temperatura, RF inalambrico- |Investigacion$700 —
Pro2 Weather [[nstruments humedad, presion, |consola - internet |y monitoreo [$1200
Station iviento, lluvia, profesional

radiacion solar

Segun el andlisis realizado, la estacion meteoroldgica que mejor se adapta es Davis
Vantage Pro2 Weather Station por sus multiples caracteristicas, mide las variables mas
importantes como temperatura, humedad, velocidad del viento, lluvia, presion
atmosférica e indice de calor, la cual lo hace indicada para los microclimas turisticos
de Bafios de Agua Santa. Los datos son muy confiables al ser una estacion de
monitoreo profesional y de alta durabilidad, la conectividad es RF inalambrico que
permite enviar datos a una consola y a plataformas IoT o dashboard. A continuacion,

en la Tabla 25, se visualiza las caracteristicas de la estacion meteorologica.

Un aspecto para tomar en cuenta es que no todas las variables se actualizan al mismo
tiempo, sino que cada sensor y cada variable trabaja a su propia frecuencia es decir
cada variable tiene su propia actualizacion. En la Tabla 26, se pude visualizar las

diferentes frecuencias de actualizacion de cada variable.
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Tabla 25. Caracteristicas de la estacion meteoroldgica Davis Vantage Pro2 Weather

Station [91]

Caracteristica Especificacion
Modelo Davis Vantage Vue 6250 Weather Station
Fabricante Davis Instruments

Tipo de estacion

Estacion meteorologica inalambrica

'Variables medidas

Temperatura, humedad relativa, presion barométrica, velocidad
del viento, direccion del viento, precipitacion, radiacion solar y
radiacion UV

Rango de temperatura

-40 °C a 65°C

Precision de temperatura

+ 0.5 °C

Rango de humedad

0 % -100 %

Precision de humedad

[ 3 % (0-90 %) - 4% (90-100%)

Precision de velocidad del
viento

+ 3 km/h

Precision radiacion solar

+ 0.5 del valor medido

Alcance inalambrico

Hasta 300 m en linea de vista

Fuente de energia

Panel solar con bateria de respaldo

Tabla 26. Frecuencia de actualizacion de las variables de la estacion meteorologica

Davis Vantage Pro2 Weather Station [91]

Variable

Frecuencia de actualizacion

'Velocidad del viento

2.5 - 3 segundos

Direccion del viento

2.5 - 3 segundos

Precipitacion

20 - 24 segundos

Temperatura exterior

10 - 12 segundos

Humedad exterior

50 - 60 segundos

Radiacion solar

50 - 60 segundos

Radiacion UV

50 - 60 segundos

Presion atmosférica

60 segundos

La estacion meteoroldogica Davis Vantage Pro2 presenta una alta frecuencia de

actualizacion de datos enviando desde el moddulo ISS hacia la consola
aproximadamente cada 2,5 segundos, sin embargo la tasa de actualizacion depende de

la variable medida [91].
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En la Figura 29, se puede visualizar la estaciéon meteorologica Davis Vantage Pro2
Weather de como es su forma fisica, también se puede visualizar la consola con la que

trabaja [91].

Figura 29. Estacién meteorologica Davis Vantage Pro2 Weather [91]

El proceso de adquisicion de datos de la estacion meteorologica Davis Vantage Pro2
Weather comienza como la informacién meteorologica es captada para luego
transmitirla y posteriormente almacenada y visualizada su informacion. En este caso
los datos ambientales son captados por los sensores de la estacion meteorologica Davis
Vantage Pro2 Weather, lo cual se puede medir las variables como la humedad,

temperatura, velocidad del viento, precipitacion, radiacion UV y presion atmosférica.

Una vez que la estacion meteoroldgica recogid los datos se tiene que colocar el modulo
MCF-LWO06DAVPK que hace que la estacion tenga comunicacion LoRaWAN para
asi pueda comunicarse con la Gateway LoRaWAN para asi llegar al servidor, donde
se van a almacenar y procesar los datos para la toma de decisiones, y posteriormente
mostrarlos mediante un dashboard IoT como grafana o thingsBoard [92]. En la Figura

30, se puede visualizar por etapas la forma de transmitir datos de la estacion Davis

Vantage.
Estacién Gatoway WeatherLink B
B el LWOSDAVPK
Vantage Prol
‘Weather
Base de datos ToT Servidor LoRaWAN S
Dashboard

Figura 30. Proceso de la adquisicion de datos de la estacion meteoroldgica Davis

Vantage Pro2 Weather
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b. Monitoreo de Afluencia Turistica

El monitoreo de afluencia de personas en lugares turisticos es fundamental porque

permite gestionar la seguridad de los visitantes y mejorar la experiencia. Existen varios

factores que mejoran con el control de la afluencia turistica, como la seguridad, ya que

ayuda a evitar aglomeraciones y permite la toma de decisiones de forma rapida; la

gestion turistica, donde con el monitoreo y los datos se pueden organizar accesos,

asignar personal, transporte y regular servicios; y la sostenibilidad, ya que el exceso

de visitantes puede generar contaminacion o dafos al ecosistema. Todos estos factores

mejoran la experiencia del turista, permitiendo una visita ordenada y segura [93].

El monitoreo se va a realizar en tres zonas de Bafios de Agua Santa: el centro de la

ciudad, la zona de miradores y Rio Verde.

En el centro, las cdmaras se ubicaran en el parque central, ya que existe un gran
flujo de turistas y sera de gran ayuda para que las autoridades tomen decisiones
en la gestion turistica; ademads, se instalardn en la zona de la Cascada de la

Virgen para evitar aglomeraciones de visitantes.

En la zona de los miradores, se instalara una camara en la entrada hacia Runtun,
especificamente al inicio de la via de acceso a los miradores. En este punto se
realizara el monitoreo vehicular mediante técnicas de vision artificial, con el

objetivo de estimar la afluencia de visitantes que ingresan a la zona turistica.

En la zona de Rio Verde, la camara se instalara en el lugar donde se concentra
la mayor cantidad de personas, es decir, en el parque principal (parque La
Laguna), con el objetivo de que las autoridades puedan planificar mejor la

gestion turistica.

En la Tabla 27, se realizé una comparativa de las zonas de monitoreo de los diferentes

destinos turisticos y la informacion que se va a obtener con el monitoreo.
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Tabla 27. Monitoreo de afluencia turistica [94]

Lugar turistico Zona de monitoreo Informacién obtenida

Centro de la ciudad [Parque central — Iglesia  |Afluencia turistica
Zona cascada de la virgen [peatonal

Zona montafiosa — |Entrada via Run Tun Monitoreo de afluencia

Sector de los de transito vehicular

miradores

Rio Verde Rio verde — Parque de la  [Afluencia turistica
laguna eatonal

Para el monitoreo de afluencia turistica se planea monitorear con camaras inteligentes
como primera opcion y como segunda opcidon y mas econdmica instalar un dispositivo
de borde que integra camara de videovigilancia con deteccion y conteo de personas o

vehiculos con algoritmos de inteligencia artificial.
Camaras inteligentes

En la Tabla 28, se presenta una comparativa de diferentes camaras destinadas al conteo
de personas y al analisis de aforo en espacios publicos. Estos dispositivos incorporan
tecnologias avanzadas, como inteligencia artificial y vision por computador, que
permiten la clasificacion, deteccion y contabilizacion de personas en tiempo real. La
comparacion considera caracteristicas relevantes, entre ellas la conectividad, la
tecnologia empleada para el conteo, la resolucion, la altura de instalacion y el precio
aproximado [95]. Estos son modelos de las camaras inteligentes que existen en el
mercado especializadas en conteo y analisis de personas, cuya cualidad principal de
todas es que integran inteligencia artificial y el andlisis del video de las cdmaras,
analisis del flujo de los visitantes esto para la ayuda en la toma de decisiones y la
gestion eficiente de los recursos y la experiencia de los usuarios [95]. Estas camaras
se caracterizan por su gran precision en el conteo de personas en entradas, accesos
controlados o puertas gracias a su tecnologia 3D y algoritmos de inteligencia artificial,
su precision es aproximadamente del 99%. Genera reportes, mapas de calor y andlisis

de flujo de visitantes que es muy importante para el estudio de afluencia turistica [95].

62



Tabla 28. Camaras inteligentes [96], [97], [98], [99]

Camara/ |Resol [TecnologiPrecis|Altura de|Conecti| Precio | Caracteristicas principales
modelo uciéon | ade ion [instalacié| vidad | aproxi
conteo n mado
Hikvision DS-2 MP |Vision 98 % [2.5 —4 m |Ethernet|$660 — |Conteo bidireccional
2CD6825G0/ estereosco - PoE  [$830 |(entrada/salida), estadisticas de
C-IVS pica + flujo de personas, generacion de
Deep reportes, alta precision en zonas
Learning de acceso
Dahua IPC- @4 MP [Inteligenc|97 % [2.5 —5 m [Ethernet[$280 — [Deteccion de densidad de
HDW5442H- ia - PoE  [$350  |personas, andlisis de flujo,
ZE (People artificial clasificacion de objetos mediante
Counting) (Deep [A, alertas de aforo
Learning)
'Vivotek 8MP [[Acon [99% [2—10m |[Ethernet[$900 — [Conteo de multitudes, deteccion|
SC9133-RTL |(dual |clasificaci - PoE  [$1200 |de colas, monitoreo de zonas
sensor (6n de amplias, doble lente para mayor
[personas precision
FootfallCam [ mp [Conteo [99.9 [2.2-6m [WiFi- [$700— [Conteo 3D muy preciso, analisis|
3D Pro2 dual [3Dcon (% Ethernet/$900  [(de trafico de visitantes, exclusion
vision - BLE de personal, mapas de calor vy
estéreo reportes en tiempo real
Dahua IPC- (3*2 [[A 85— W —8m [Ethernet|$ 900 - [Triple vision corto, medio y largo
MFW5241T2-MP  |WizMind [90 % - PoE  [1300 Jalcance, deteccion hasta 100 —
[E3-ASE (Triple|(deteccion|(Conte 140 m, analisis por zonas o flujo|
lente) |personas, |0 en de personas
vehiculos)jarea)

En la Figura 31, se muestra una de las cdmaras comerciales mas conocidas para

deteccion y afluencia de personas.

0 . ‘ FootfallCam

Figura 31. Camara FootfallCam 3D Pro2

Para obtener un sistema mas economico que el de las cdmaras comerciales que ya

viene incluida inteligencia artificial, se propone utilizar dispositivos de borde que

consiste en camaras convencionales con caracteristicas de infrarrojo, vision nocturna

para implementarlas con los algoritmos de inteligencia artificial como son YOLO,

6
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SSD, FASTER R- CNN. A continuacion, en la Tabla 29, se realiza una comparativa

de las camaras convencionales.

Tabla 29. Camaras de videovigilancia [100], [101], [102]

Camara/ Imagen Resoluc| Tecnologia |Tipo de| Vision | Uso |Protocolo/Caracte,
modelo ion de conteo |conexié|nocturnfexterior s risticas
n a princip
ales
Hikvision 2 MP  [Vision PoE IR 30 m[[P67 |RTSP- [$60 —
IDS- = * |(1080 p)lestercoscopic |(Etherne ONVIF [$70
2CD1023G2-| Sl 4 a+Deep  [)
LIZU Learning
Dahua IPC- 2 MP |[Inteligencia [PoE IR 30 m[[P67 |RTSP- [$45 -
HFW1230S1 ) (1080 p)lartificial (Etherne ONVIF [$65
@ (Deep t)
‘ Learning)
TP-Link i 2k [A con \WiFi- [Vision [[P66  [RTSP $50 -
Tapo clasificacion |[Ethernetfnocturn $80
C320WS "w . de personas a a color|

De acuerdo con las caracteristicas técnicas analizadas, la cAmara que mejor se adecua
al sistema de deteccion de aglomeraciones es la Hikvision DS-2CD1023G2-LIZU ya
que en aplicaciones de deteccion de objetos mediante utilizando algoritmos de
inteligencia artificial y vision artificial, se requiere una resolucién de imagen adecuada
para obtener una mejor precision en la deteccion y conteo de personas y vehiculos. En
este caso, la cdmara cuenta con una resolucion Full HD (1920*1080), lo que permite
mejorar la calidad de las imagenes captadas y reducir errores en el procesamiento

realizado por modelos de deteccion como YOLO [103].

Ademéds, es compatible con los protocolos de transmision de video como RTSP y
ONVIF, facilitando su integracion con aplicaciones desarrolladas en Python y sistemas
de vision artificial en tiempo real sin necesidad de hardware adicional. Para la
instalacion en los exteriores la cdmara cuenta con certificacion IP67, ofreciendo
resistencia a polvo y agua, ademds ofrece vision infrarroja con alcance de hasta 30
metros para operar en condiciones de naja iluminacion. También presenta un precio
accesible comparado con otras soluciones de monitoreo inteligente, lo que convierte

en la mejor alternativa para la implementacion del sistema propuesto [103].
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HIKVISION

Figura 32. Camara Hikvision DS-2CD1023G2-11ZU

La implementacion de algoritmos de inteligencia artificial en los sistemas de camaras
permite mejorar significativamente el andlisis y monitoreo del aforo de personas.
Algunos de estos sistemas son YOLO (You Only Look Once), SSD ( Single Shot
Detector) y Faster R -CNN, todos ellos con sus respectivas caracteristicas lo cual
permiten detectar, identificar y contabilizar individuos [104]. A continuacién, en la
Tabla 30, se puede visualizar una comparativa entre los 3 modelos de inteligencia

artificial mas utilizados para camaras de video.

Tabla 30. Algoritmos de inteligencia artificial [104]

Camara/ Precision Velocidad Ventajas Desventajas
modelo
YOLO 80 - 95 % Alta  (Tiempo|Procesamiento [Menor
real) rapido, idealprecision  enl
para video enlfnultitudes
vivo. densas
SSD 80 —90 % Alta Equilibrio entreMenor
velocidad ylprecision
recision
FASTER [90 —99% Baja IAlta precision,|Lento, alto
R- CNN deteccion consumo
detallada computacional

Segun las caracteristicas de todos los algoritmos, el algoritmo de inteligencia artificial
que mas se adecua es YOLO ya que al realizar procesamiento en tiempo real con
mucha eficiencia y precision lo hace adecuado para la investigacion. Otra caracteristica
a destacar del algoritmo YOLO es que la deteccion de los objetos en una solo pasada
a diferencia de los demads, lo que hace preciso que detecte multiples personas
simultaneas en los diferentes entornos de los lugares turisticos [104]. En la Figura 33,

se muestra como el algoritmo YOLO divide la imagen por partes para el analisis mas
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rapido, cada parte hace una prediccion si hay un objeto, la ubicacion en el cuadro que
se encuentra y que tipo es, para mostrar los resultados selecciona las mejores

detecciones para identificarlos en tiempo real [105].

Final Detections

Bl

Class probability map

Figura 33. Algoritmo YOLO

En la Figura 34, se puede visualizar el proceso que se lleva a cabo para la adquisicion
de datos de las camaras y de como son los pasos hasta llegar al dashboard, donde la

informacion va a estar a disposicion de los turistas.

Cimara hilvision ds- Kit de desarrollo Algoritmo de
CD1623G2-LIZU NVIDIA Jetson Orin deteccitn
Nano Super
Dashhoard Servidor WiFi
Base de datos

Figura 34. Proceso de adquisicion de datos de camaras

Para el procesamiento de datos que recogen las camaras se realizd una comparativa de
varios procesadores que existen en el mercado. En la Tabla 31, se puede visualizar una

comparativa de las caracteristicas de los procesadores que existen en el mercado.
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Tabla 31. Caracteristicas de los procesadores [106]

Caracteristicc NVIDIA |NVIDIA Jetson| Raspberry | Google Coral | Intel NUC
a Jetson Orin Orin Nano Pi 5 8GB Dev Board 13 Pro
Nano Super | Developer kit
Developer kit
Imagen >
Tipo Edge Ai (alto [Edge Ai SBC general [Edge AI (TPU)[Mini PC
rendimeinto) Edge Al (TPU)
CPU 6- core Cortex- [4- CORE 4- core Cortex — A53 |Intel Core
A78AE Cortex- AS57 Cortex- A76 13/15/17
2.4 GHz
GPU/ Ampere 1024 [Maxwell 128 VideoCore |Edge TPU Intel Iris Xe
Acelerador |CUDA + CUDA VII Intel Iris Xe
[Tensor
Rendimiento|67 TOPS 0.5 tops INo dedicado 4 TOPS INo dedicado
1A
RAM 8 GB LPDDR54 GB LPDDR4 (8 GB 1- 4GB 8.64 GB
LPDDR4X
Almacenami|microSD + MicroSD microSD+  |eMMC SSD NVMe
ento INvMe PCle
Consumo [TW-25W [SW-10W BW-12W  DRPW-5W I5W — 60W
Uso [A avanzada, [[A basica [oT general |IA ligera Computacion
principal  |vision general
Precio $ 400 -500 $ 100-150 $ 120-200 [$ 150-200 $ 400 -900
aproximado

c¢. Parqueadero Inteligente

La implementacion de un sistema de parqueo inteligente en zonas turisticas es
necesario ya que ayuda con el orden y la organizacion de los vehiculos, debido al gran
flujo de visitantes. Este tipo de sistema permite conocer en tiempo real qué espacios
estan libres para estacionar, lo que disminuye el trafico y mejora la movilidad.
Ademas, incrementa la seguridad al evitar estacionamientos indebidos y reduce el

tiempo que los visitantes pasan buscando un lugar para estacionarse [107].

El sistema de estacionamiento inteligente se va a colocar en el centro de la ciudad,
debido que es el unico lugar que existe zona tarifada y zona con lugares asignados para

parqueo, en el sistema se va a poder visualizar en tiempo real los espacios ocupados y
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los espacios disponibles. En la Figura 35, se puede observar los lugares para parqueo

de vehiculos por calle que existen en el centro de la ciudad Bafios de Agua Santa.

O

2INON 2P Z1

OISR, oo

l\o
(mAnnld Mane

Figura 35. Lugares de parqueo en el centro de Bafios de Agua Santa

Ao Ao

Existen multiples tecnologias y sensores para un parqueadero inteligente en la Tabla
32, se puede visualizar una comparativa de los diferentes sensores y de la diferente

tecnologia que utilizan, también se puede ver su precision al momento de estar en

operacion.

Tabla 32. Sensores en parqueadero inteligente [108], [109], [110]

Tipo de sensor Principio de Alcance| Ventajas Desventajas |Aplicaciones
funcionamiento | tipico en
parqueadero
s
Sensor Emite ondas 2 cm — |Alta precision, [Los factores |[Deteccion de
ultrasénico  |ultrasonicas y mide ¥ m leconomico, facil fambientales [vehiculos en
el tiempo que tarda de integrar con [afectanla  |plazas
el eco en regresar al microcontroladorfadquisicion  [individuales
sensor es de datos
Sensor [Emite luz infrarroja 5 cm — [Bajo costo, Sensible a la [Sistemas
infrarrojo v detecta la reflexion|80 cm  [rapida respuesta [luz solary  [simples de
cuando hay un condiciones |deteccion de
vehiculo presente ambientales [vehiculos
Sensor IDetecta cambios en |1 —3 m [No afecta las [nstalacion  |Estacionamie
magnético el campo magnético condiciones requiere ntos
causados por la masa ambientales colocarlo en [inteligentes
imetalica del el suelo en exteriores
vehiculo
Sensor de [Utiliza Hasta [Puede Alto costo y |Grandes
camara procesamiento de 20 m  |monitorear mayor parqueaderos
(vision imagenes para varios espacios aljprocesamient [y centros
artificial) identificar vehiculos mismo tiempo |0 comerciales
espacios libres
Sensor radar |Emite ondas de radio|l — 10 [Funciona en Mayor costo [Estacionamie
v detecta objetos por|m cualquier clima y|que otros ntos
reflexion luz sensores avanzados o
automatizado
s

68



Para el sistema de parqueo inteligente en el centro de la ciudad de Bafios de Agua
Santa los sensores magnéticos son la mejor opcion, esto debido a que ofrecen mayor
precision y estabilidad en los espacios exteriores, las condiciones climaticas no son un
problema lo que le hace un monitoreo confiable en la ocupacién de espacios
disponibles y espacios ocupados [111]. En la Tabla 33, se muestra los diferentes tipos

de sensores que existen en el mercado.

Tabla 33. Tipos de sensores magnéticos [110], [112], [113], [114]

Sensor Imagen Precision |Comuni Uso Precio
cacion
PlacePod < + [Muy alta LoRaW [Calles, parques, [$265 -$ 300 por
O AN/ linstalaciones sensor

‘\ S\ Sigfox [rapidas
KSK Magnetic : Alta [LoRa [Zonasurbanas [§ 150 -$ 220
Parking Sensor U, densas
'WiiUNG Magnetic Alta [oT Parqueaderos  [$ 150 - $ 250
Sensor (LPWA [inteligentes

N)

Conure Smart Muy alta LoRaW [Smart cities $ 250 - $300
Parking Sensor ‘ AN

El sensor que mejor se adecua al sistema es el PlacePod, ya que esta disefiado para
aplicaciones de estacionamiento en via publica y presenta una instalacion rapida y
sencilla. Ademas, utiliza tecnologia de comunicacion LoRaWAN, lo que permite una

integracion compatible y eficiente con la arquitectura del sistema IoT propuesto [110].

En la Figura 36, se puede visualizar el sensor PlacePod desarrollado por PNI Sensor
Corporation que funciona para detectar la presencia de vehiculos para los
estacionamientos en tiempo real. El sensor se puede instalar empotrado en el suelo o
montado en la superficie. Para su funcionamiento el sensor magnético detecta cambios
en el campo magnético cuando el vehiculo se estaciona para asi comprobar si el

espacio esta libre u ocupado.
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In-Ground Surface-Mount

Figura 36. Sensor PlacePod [115]

En la Figura 37, se muestra el proceso de envio de datos del sensor PlacePod, el primer
paso el sensor detecta si el espacio esta libre u ocupado por el vehiculo, para asi enviar
los datos a un LoRa Gateway, luego se envia los datos al servidor y finalmente

visualizar en la aplicacidon en tiempo real.

o %

LoRa
PlacePod Sensor Gateway Network Service Parking Management Application

Actility, machineQ, Senet,
The Things Network, other
public & private networks

Figura 37. Proceso de comunicacion del sensor PlacePod [110]

3.3 Diseiio de la Arquitectura IoT

El disefio de la arquitectura IoT es un proceso primordial que cumple la funcion de
especificar como se integran los dispositivos, las tecnologias de comunicacion que se
va a utilizar y las plataformas tecnoldgicas para que el sistema funcione de manera
correcta. En la Tabla 4, se realizd6 una comparativa entre arquitecturas, donde se
evidencio que la arquitectura de 4 capas ofrece ventajas significativas como menor
latencia, simplicidad y eficiencia energética. Se selecciond la arquitectura IoT de 4
capas debido a su mayor eficiencia en entornos turisticos donde lo importante es una
transmision de datos optima, rapida y de bajo consumo. Esta arquitectura permite la

integracion simplificada entre los dispositivos entre las capas de percepcion,
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comunicacion, red y aplicacion reduciendo la complejidad del sistema y facilitando el

acceso a zonas con infraestructura limitada. [27], [36], [116].

En la Figura 38, se presenta el disefio de la arquitectura IoT general, en donde consta

de 4 capas: capa de percepcion, capa de red (comunicacion), capa de procesamiento y

capa de aplicacion.

Capade
aplicacion

Capade
procesamiento

Capadered
(comunicacion)

Capa de
percepciéon

=
a \ \\A/l ’
LoRaWAN ‘ama/ i G
o =3
Monitoreo ambiental Parqueadero Afluencia

Peatonal

4.
Parque
(Basilica)
Zona cascada

de la virgen

@

Figura 38. Disefio de la arquitectura [oT

Entrada via
Run Tun

Centro de
la ciudad

I Miradores

= |l Rio Verde

Como se analiz6 en la Tabla 17, el canton Bafios de Agua Santa tiene diversos

microclimas y puntos turisticos importantes se escogio tres zonas especificas claves:

e Punto turistico 1: Zona centro de la ciudad.

e Punto turistico 2: Zona montafiosa.

e Punto turistico 3: Zona Rio Verde.

Una vez definidos los puntos turisticos, el siguiente paso es delimitar las zonas que se

llevan a cabo los procesos de monitoreo. En la Figura 38, se puede observar los tres

subsistemas loT integrados dentro de una misma infraestructura tecnoldgica los cuales

se describen a continuacion.
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Monitoreo ambiental: El monitoreo ambiental se va a realizar en las tres zonas del

canton Bafios de Agua Santa, zona centro, zona montafiosa y Rio Verde.

Afluencia de personas: La afluencia de visitantes se va a realizar en los puntos mas
concurridos de las zonas turisticas, se va a aplicar dos tipos de monitoreo: de personas
y de vehiculos. El monitoreo de personas se realizard en el parque central y en la zona
de la Cascada de la Virgen, esto por el alto nimero de visitantes de estos sitios. En Rio
Verde, se llevara a cabo en el parque La Laguna, que es la zona de ingreso al Pailon
del Diablo principal atractivo de esta parroquia. Por otro lado, en la zona montafiosa,
el monitoreo se realizard mediante el control del trafico vehicular, especificamente en
la entrada a la via Runtin, con el fin de estimar la afluencia de visitantes y obtener

datos para una futura gestion de trafico vehicular eficiente.

Parqueadero: El parqueadero inteligente se va a realizar en la zona centro de la
ciudad, debido a que es el unico lugar con zona tarifada. La infraestructura organizada
de los sitios de parqueadero en el centro de la ciudad alrededor de los atractivos
turisticos mas visitados de esta zona establece los antecedentes para el adecuado del

disefio de un sistema de parqueadero inteligente.

3.3.1 Capa de Percepcion

La capa de percepcion forma parte del nivel inicial de la arquitectura, es la que se
encarga de recoger la informacion del entorno fisico mediante el uso de dispositivos y
sensores inteligentes [35]. En esta etapa se realiza la adquisiciéon de datos de los

diferentes escenarios que se va a detallar a continuacion:
a. Monitoreo Ambiental

Para el monitoreo ambiental se va a utilizar la estacion meteoroldgica Davis Vantage
Pro2 Weathe. A fin de extraer los datos de la estacion se requiere adquirir el mdodulo
MCF-LWO06DAVPK disefiado especificamente para estaciones Davis, este modulo es
un Gateway [oT LoRaWAN que permite enviar datos ambientales a plataformas en la
nube sin depender del software propietario. Este mdédulo LoRaWAN de bajo consumo
y de bajo alcance facilita la transmision de datos en tiempo real sin necesidad de los

dispositivos intermediarios [117].
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En la Figura 39, se puede visualizar el monitoreo ambiental en donde los dispositivos
que recogen la informacién es la Estacion meteorologica Davis Vantage Pro2 Weathe
con el Modulo MCF-LW06DAVPK, cada estacidon va ubicada en las tres zonas

especificas que se seleccion6 en la Tabla 17.

dncldaddel drecnm\dd precipitacién  temperatura  humedad matlm radiacin UV presion
olar atmosférica

1
1
1
\ 1 ; s o
1 Estacién meteorolégica Davis
. . F’ 1 Vantage Pro2 Weathe con
L | 1 Médulo MCF-LWO6DAVPK
= 1
1
1
a

. gzZona Rio Verde
,\(

A\
Y

v ‘rf"i,}( &

.

Bl centrodelaciudad I Miradores Bl RioVerde
Figura 39. Percepcion de datos de las estaciones meteoroldgicas

En la Tabla 34, se muestra los parametros de la tecnologia y dispositivos seleccionados
los parametros son tipo de sensor, especificaciones técnicas, precision, rango de

operacion, consumo energético y la justificacion.

Tabla 34. Parametros del subsistema IoT monitoreo ambiental

Parametro Descripcion
Tipo de sensor  |Estacion metereoldgica Davis Vantage Pro2 + MCF-LW05DAVPK

Especificaciones [Medicion de temperatura, humedad, radiacion solar, direccion y velocidad del

técnicas \Viento, precipitacion.
Comunicacion mediante LoRaWAN
Precision 95 %
|Rango de Temperatura: -40°C a 65°C
operaciéon Humedad: 0-100%
[Viento: 0-67 m/s
Consumo Bajo (alimentacion solar + bateria)
energético
Justificacion Se selecciond esta estacion meteoroldgica por su alta precision, y la capacidad de

imedir multiples variables ambientales y sobre todo por su compatibilidad con
redes LoORaWAN mediante el médulo MCF- LWO6DAVPK lo que permite la
transmision de datos en tiempo real.
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Para la planificacion de la instalacion hay que considerar de las estaciones se realizo
un estudio de las directrices para escoger su ubicacion correcta, y para ello se basé en
los estandares internacionales de la Organizacion Meteorologica Mundial
(OMM/WMO), que recomienda ubicarlas en areas abiertas y a alturas adecuadas para

evitar interferencias fisicas que puedan alterar o generar cambios en las mediciones

[118].

Las estaciones deben ser ubicadas a 2 metros del suelo, que es la altura estandar para
medir la temperatura y humedad segun la OMM. La medicién de la velocidad del
viento se realiza a 10 metros de altura; sin embargo, en entornos urbanos se pueden
emplear alturas menores, con el objetivo de ser mas preciso en la representacion del
clima [118]. En la Tabla 35, se coloca las ubicaciones exactas de las estaciones

meteoroldgicas.

Tabla 35. Coordenadas de la ubicacion de las estaciones meteoroldgicas

Zona Referencia [Coordenadas|Justificacion
Centro Area abierta del [-1.397882, -Medicion real
(Urbana) [parque 78.421192  (del clima

urbano, zona
despejada
Montafiosa[Mirador casa del |-1.417445, -Alta
arbol 78.425472  |elevacion,
lexcelente
cobertura
Rio Verde |Parque La -1.402199, - [Medicion de
Laguna 78.298652  |humedad,
zona
despejada

b. Monitoreo de Afluencia Turistica

Para el monitoreo de afluencia de personas se propone emplear camaras Hikvision DS-
2CD1623G2-LIZU y el Kit de desarrollo NVIDIA Jetson Orion Nano Super para su
procesamiento, complementadas con el uso del algoritmo YOLO el cual permite medir

afluencia de personas en tiempo real [119].

La seleccion de la camara se fundamenta en el andlisis comparativo realizado en la

Tabla 29, donde se evaltia diferentes alternativas considerando criterios como
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resolucion, tipo de conexion, protocolos y precio. En la Figura 40, se visualiza la

percepcion de datos de la cdmara hikvision ds-CD1623G2-LIZU.

Camara hikvision ds-
CD1623G2-LIZU
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Figura 40. Percepcion de datos de la cdmara hikvision ds-CD1623G2-LIZU

En la Tabla 36, se detalla pardmetros del escenario del monitoreo de afluencia de
personas de la tecnologia seleccionada y de los dispositivos seleccionados los
parametros son tipo de sensor, especificaciones técnicas, precision, rango de

operacion, consumo energético y la justificacion.

Tabla 36. Parametros del subsistema control de afluencia

Parametro Descripcion

Tipo de sensor

Camara hikvision ds-CD1623G2-L1ZU + YOLO

Especificaciones[Resolucion 2MP (Full HD), vision nocturna, deteccion mediante inteligencia
técnicas artificial YOLO.

Precision 85 % a 95% depende de la iluminacién y de la configuracion del algoritmo YOLO
Rango de 10 a 30 metros

operacion

Consumo 5 Wal0W

energético

Justificacion  [Se selecciono esta camara por el precio y la capacidad de monitoreo en espacios

abiertos, buena calidad de imagen y buena compatibilidad con algoritmos de vision

artificial YOLO.

Para el subsistema de monitoreo de afluencia, se implementa con la NVIDIA Jetson

Orin Nano Super Developer Kit como dispositivo de procesamiento de borde, el cual
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se integra directamente a las camaras. Este dispositivo permite ejecutar algoritmos de
precision en tiempo real para la deteccion y conteo de personas procesando localmente
el flujo de video y enviando los datos relevantes al servidor para optimizar el uso del

ancho de banda y mejorar la eficiencia del sistema [106].

En el estudio de los diferentes procesadores que existen en el mercado que se realizd
en la Tabla 31, la Jetson Orin Nano Super Developer Kit es superior frente a los demas
dispositivos por si alto rendimiento en inteligencia artificial de hasta 67 TOP, ademas
es de bajo consumo energético gracias a su GPU optimizada. Gracias a estas
caracteristicas se permite ejecutar algoritmos de vision artificial en tiempo real sin

ningun problema, reduciendo latencia.

En la Tabla 37, se visualiza caracteristicas principales del NVIDIA Jetson Orin Nano

Super Developer Kit como fabricante, tipo de dispositivo, CPU, GPU etc.

Tabla 37. Caracteristicas del NVIDIA Jetson Orin Nano Super Developer Kit

Carecateristicas Descripcion
Fabricante INVIDIA
Tipo de dispositivo [Edge Device / Computadora con IA en el borde
CPU 6 nucleos Arm Cortex-A78AE (64- bit)
GPU IArquitectura NVIDIA Ampere con 1024 CUDA cores

+ 32 Tensor Cores
Rendimiento en IA [Hasta 67 TOPS (operaciones por segundo para IA)

Memoria RAM 8 GB LPDDR5
IAncho de banda de [102 GB/s
memoria

IAlmacenamiento MicroSD + soporte para NVMe (alta velocidad)

Consumo de energia [7W — 25W (eficiente para sistemas embebidos)
Frecuencia del CPU [Hasta 1.7 GHz

Sistema operativo  [Linux (JetPack SDK basado en Ubuntu)
Conectividad Ethernet, WiFi (mediante modulo), Bluetooth

c. Parqueadero Inteligente

Para el sistema de parqueadero inteligente se propone utilizar el sensor LoRa
PlacePod, una vez que detecta si el espacio estd ocupado transmite los datos hacia un

Gateway LoRaWAN mediante comunicacion LoRa para su posterior procesamiento
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[110]. La seleccion de este sensor se fundamenta el analisis comparativo realizado en
la Tabla 32 y en la Tabla 33, donde se evaluaron algunas caracteristicas como alcance,
ventajas y desventajas, comunicacion, uso y precio. En la Figura 41, se presenta la

cOmo van ubicados los sensores PlacePod.

Figura 41. Percepcion de datos parqueadero inteligente

En la Tabla 38, se muestra los parametros del escenario del parqueadero inteligente de
la tecnologia seleccionada y de los dispositivos seleccionados. Los parametros
incluyen: tipo de sensor, precision, rango de operacién, consumo energético y la

justificacion.

Tabla 38. Parametros del subsistema parqueadero inteligente

Parametro Descripcion

Tipo de sensor  [Sensor magnético (PlacePod)

specificaciones [Tecnologia geomagnética, instalacion en el suelo

écnicas Comunicacion mediante LoRaWAN
|Precisi6n 95 %
[Rango de Deteccion: 0- 3m
operacion Temperatura: -30°C a 70 °C
Consumo Bajo, bateria de 5 a 10 afios
energético
Justificacion Se selecciono por su alta precision en exteriores, muy buena resistencia a las
condiciones climéticas y su bajo mantenimiento.
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Enla Tabla 39, se presenta el estudio realizado sobre el nimero de espacios de parqueo
existentes en el centro de Bafios de Agua Santa. Para ello, se consider6 el nombre de
cada calle junto con la cantidad de plazas disponibles, determinando que el area central

de la ciudad cuenta con un total de 472 espacios destinados al estacionamiento de

vehiculos.
Tabla 39. Calles y espacio para parqueo
Calle Capacidad Numero estimado de espacios
Calle Ambato Alta 80
Calle 16 de Alta 70
Diciembre
Calle Eloy Alfaro Alta 65
Calle Thomas Media 60
Halflants
Calle Luis A, Media 40
Martinez
Calle Juan Media 35
Montalvo
Calle Velasco Media 30
Ibarra
Calle Oscar Baja 25
Efrén Reyes
Calle Rafael Baja 25
Vieira
Calle Vicente Baja 22
IRocafuerte
Calle 12 de Baja 20
Noviembre

3.3.2 Capa de Red (Comunicacion)

La capa de comunicacion también conocida como la capa de red, su funcion es
transmitir los datos recolectados en la capa de percepcion hacia la capa de
procesamiento [36]. En esta capa se utilizar las diversas tecnologias y protocolos de
comunicacion. Esta capa es importante para garantizar la conectividad, integridad de

los datos y la disponibilidad de los datos en tiempo real [36].

El Gateway Milesigth UG67 LoRaWAN fue seleccionado debido a que presenta
caracteristicas técnicas que se ajustan para el desarrollo del sistema, este dispositivo

ofrece una alta capacidad de procesamiento gracias a su CPU Quad- core 1.5 GHz
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permitiendo gestionar multiples datos de manera eficiente. Ademads, cuenta con
soporte de hasta 2000 dispositivos y 8 canales de comunicacion y una sensibilidad de
hasta -140 dBm lo cual mejora la comunicacion a grandes distancias, y en entornos
con posibles interferencias geograficas, aspecto importante para zonas montafiosas
como Bafios de Agua Santa [120]. Otro aspecto importante es la compatibilidad con
multiples bandas de frecuencias internacionales y protocolos LoRaWAN, permitiendo
mayor compatibilidad y flexibilidad con los diferentes sensores IoT, también incorpora
conectividad Ethernet, WiFi y red celular, facilitando ¢l envio de datos hacia
servidores y plataformas de monitoreo. Su bajo consumo energético y capacidad de

integracion con plataformas IoT lo convierten en una alternativa eficiente [120].

El dispositivo cuenta con proteccion IP67, lo cual es apto para su funcionamiento en
exteriores y condiciones ambientales adversas, siendo adecuado para aplicaciones de

monitoreo ambiental y urbano.

Para la etapa de comunicacion es necesario escoger de correcta manera el dispositivo
Gateway que se va a utilizar, en la Tabla 40, se muestra las caracteristicas como: CPU,

memoria, antena, canales, frecuencias, protocolos, puerto del Gateway Milesigth

UGe7.

Tabla 40. Caracteristicas del Gateway Milesigth UG67

CPU Quad- core 1.5 GHz, 64-bit ARM Cortex — A43
Memoria RAM 512 MB DDR4 /Flash 8GB eMMC
/Antena Internas integradas y opcional 2 externas
Canales 8 con soporte de hasta 2000 dispositivos
Frecuencias CN470/IN865/EU868/RU864/US915/AU915/KR920/AS923
Sensibilidad -140 dBm @292 bps

Potencia de salida27 dBm max.

Protocolos V1.0 y V1.0.2 Clase A / Clase B / Clase C
Puerto 1 Gigabit Ethernet RJ45 con soporte de PoE
'WiFi |Antena integrada IEEE 802.11 b/g/n

Celular 1 SIM con antena integrada

GPS Interior con <2,5 m

Proteccion P67

Consumo Tipico 3,6 W, méx. 4,8 W

En la Figura 42, se puede visualizar el Gateway Milesigth UG67.
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Figura 42. Gateway Milesigth UG67

En la Figura 43, se puede visualizar las 4 capas de la arquitectura [oT y los diferentes

protocolos de comunicacién que se va utilizar.
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Figura 43. Arquitectura y protocolos [121]

En la etapa de red se va a utilizar el protocolo de red LoORaWAN que funciona sobre
LoRa en donde gestiona la comunicacion entre dispositivos loT (lenguaje que utilizan
los dispositivos para comunicarse) y permite controlar seguridad, autenticacion y

envio de datos [122].
a. Monitoreo Ambiental

Para el monitoreo ambiental que se llevara a cabo en las tres zonas turisticas de Bafios

de Agua Santa, se defini6 los protocolos de comunicacion a emplearse, con el objetivo
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de garantizar una transmision de datos eficiente y confiable de acorde a las condiciones

del entorno.

En la etapa de red se va a utilizar el protocolo de red LoRaWAN que funciona sobre
LoRa en donde gestiona la comunicacion entre dispositivos [oT (lenguaje que utilizan
los dispositivos para comunicarse) y permite controlar seguridad, autenticacion y
envio de datos, mientras que para transportar los datos hacia el servidor se utiliza WiFi

[122].

La Davis Vantage Pro 2 Weather junto al médulo MCF-LW06DAVPK no envian una
trama unica como lo haria un sensor tradicional, sino que utiliza una arquitectura por
capas en donde los datos pasan por varios formatos hasta llegar a su base de datos. El
proceso de la transmision de datos empieza con la captura de datos de los sensores de
la estacion para asi pasar a la consola Vantage Vue y luego al modulo MCF-
Lw06DAVPK que lo convierte en comunicacion LoRa, por ultimo, al servidor y a la
base de datos, para ello el flujo de la base de datos se compone en tres etapas, en la

Tabla 41, se visualiza la transmision de datos de las diferentes etapas:

Tabla 41. Transmision de datos de la estacion meteoroldgica

Etapa Especificacion
ISS (Integrated Sensor Captura las variables con los sensores integrados de la estacion
Suite) imetereologica.
Envia datos via RF (915 MHz) a la consola.
Consola Vantage Vue Recibe los datos.

Los organiza en paquetes internos con protocolo Davis.
Expone los datos por puerto generalmente serial/USB o
datalogger.

MCF-LW06DAVPK Se conecta a la consola.

Intercepta los datos del protocolo Davis.

Los convierte a un formato [oT (JSON, payload LoRa, HTTP,
MQTT).

Transmite hacia la red.

'Variables medidas Temperatura, humedad relativa, presion barométrica, velocidad
del viento, direccion del viento, precipitacion, radiacion solar y
radiacion UV

La trama de los datos depende del mdédulo de comunicacion:

o Trama interna Davis (antes del modulo). La consola trabaja con los comandos

tipo:
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LOOP packet: Se envia cada 2,5 segundos aproximadamente. A continuacion, se

puede visualizar un ejemplo de la trama binaria:
LOO<DATA BYTES><CRC>

El contenido interpretado se puede visualizar en la Tabla 42, es una trama binaria

propietaria que no es legible directamente.

Tabla 42. Interpretacion de los datos de la trama

Campo Ejemplo
Temperatura 23.4 °C
Humedad 65%

Velocidad del viento 3.2 m/s
Direccion del viento 180°
Lluvia 0.0 mm
Presion 1012 hPa

o Trama convertida por el MCF-LW06DAVPK (LoRaWAN). El moédulo
empaqueta los datos en un payload binario compacto. A continuacion, se puede

visualizar un ejemplo:
Payload HEX: OA 1E 41 3C 00 64 03 E8 27 10

El contenido interpretado se puede visualizar en la Tabla 43, la decodificacion tipica

€S

Tabla 43. Decodificacion de los datos

Bytes Ejemplo
0-1 Temperatura 23.4 °C
2  Humedad 65%

3-4 Velocidad del viento (3.2 m/s
5-6 Direccion del viento [180°

7-8 Lluvia 0.0 mm

Mientras que el cifrado de datos en LoORaWAN se utiliza el protocolo AES Secured
Payload, su funcién es cifrar los datos desde el sensor y proteger la informacion en

todo el recorrido, el sistema cuentacon doble capa de seguridad (Security Payload) es
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decir estan protegidos con AES en LoRaWAN y TLS en internet [122]. Para la
comunicacion segura se usa el protocolo de seguridad TLS 1.2 en donde cifra la
informacion, protege los datos contra ataques evitando que alguien intercepte los datos

de los sensores [122].

En la Figura 44, se puede visualizar los protocolos de comunicaciéon en monitoreo

ambiental.
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Figura 44. Protocolos de comunicacion en monitoreo ambiental

A continuacion, en la Tabla 44, se puede visualizar los protocolos que se va a utilizar

para el monitoreo ambiental.

Tabla 44. Protocolos para el monitoreo ambiental

Parametro Descripcion
Protocolo de LoRaWAN
comunicacion
Tecnologia LoRa RF
Descripcion Las estaciones metereologicas transmiten mediante el médulo MCF-
LWO6DAVPK hacia el gateway LoRaWAN, lo que permit eel monitoreo del
clima en tienpo real.

b. Monitoreo de afluencia Turistica

Para el monitoreo de afluencia de personas y vehiculos se implementard una

infraestructura de comunicacion en puntos estratégicos del canton Bafios de Agua
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Santa. La capa de red permitira transmitir la informacién recopilada por la camaras y
dispositivos IoT desde las diferentes zonas de monitoreo hacia el servidor central para
su procesamiento y analisis. La infraestructura de red se implementara en el parque
central, en el sector de la Cascada de la Virgen y en el parque ubicado en la entrada de
los atractivos turisticos de Rio Verde, en la entrada hacia Run Tun se realizara el
monitoreo vehicular para estimar afluencia de visitantes en esta zona turistica. Para la
transmision de datos se utilizaran tecnologias de comunicacion inalambrica y
protocolos de red que permiten enviar la informacion de manera continua y en tiempo
real hacia la plataforma de monitoreo. En la Figura 45, se puede observar los

dispositivos que se van a utilizar y la comunicacion.
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Figura 45. Esquema de monitoreo de afluencia
Trama de datos

La cédmara transmite video en tiempo real mediante el protocolo RTSP. Esta trama
contiene la imagen captada por la camara y sirve de entrada para el algoritmo YOLO.
En el servidor el algoritmo YOLO analiza cada cuadro de video para detectar personas
o vehiculos. Una vez aplicado YOLO, la informacion se envia al dashboard mediante
una trama tipo JSON. En la Tabla 45, se puede visualizar un ejemplo de cémo es la

trama de datos.
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Tabla 45. Trama de datos de monitoreo de afluencia

Ejemplo Descripcion
[Video RTSP] Esta trama contiene la imagen captada por la
[P camara: 192.168.1.50 camara y sirve como entrada al algoritmo YOLO.

Resolucion: 1920x1080
IFormato: H.264/H.265
FPS: 25/30 fps
IProtocolo: RTSP

ID camara En la unidad de procesamiento local (Jetson nano)
Fecha y hora el algoritmo YOLO analiza cada cuadro de video
Clase detectada para detector personas.

Nivel de confianza
Coordenadas del objeto
Numero total de personas
Estado de aforo
{ [Una vez aplicado YOLO, la informacion se envia
"id_camara": "CAM 01", al dashboard mediante una trama tipo JSON.
"ubicacion": "Parque Central",
"fecha hora": "2026-05-08 15:30:25",
"algoritmo": "YOLQO",
"clase detectada": "persona",
"cantidad_personas": 18,
"confianza promedio": 0.91,
"estado_aforo": "medio",
"resolucion": "1920x1080",
"protocolo_video": "RTSP"

!

A continuacion, en la Tabla 46, se puede visualizar los protocolos y tecnologias que

se va a utilizar para el monitoreo de afluencia.

Tabla 46. Protocolos para el monitoreo de afluencia

Parametro Descripcion
Protocolo de TCP/IP
comunicacion
Tecnologia WIFI
Descripcion Las camaras trasmiten los datos a través de WIFI debido a las ubicaciones remotas
ermitiendo el control tanto de personas como vehicular.

c. Parqueadero Inteligente

Para el parqueadero inteligente se va a utilizar el sensor PlacePod, se van a colocar
exclusivamente en la zona central del canton Bafios de Agua Santa, debido a que este
sector cuenta con estacionamientos tarifados y espacios debidamente organizados. En
la Figura 44, se presenta la tecnologia a emplearse, asi como la distribucion de

Gateway LoRaWAN. En la etapa de red se va a utilizar el protocolo de red LoRaWAN
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que funciona sobre LoRa en donde gestiona la comunicacion entre dispositivos loT y
permite controlar seguridad, autenticacion y envio de datos, mientras que para
transportar los datos hacia el servidor se utiliza WiFi [122]. A continuacion, se

presenta el proceso de la trama de datos del sensor PlacePod.

El proceso de la trama de datos del sensor PlacePod empieza con la toma de datos por
parte del sensor para pasarlo a su payload LoRawan y que envié al Gateway

LoRaWAN y posteriormente al servidor, base de datos y aplicacion [110].

El sensor envia un payload binario compacto tipo (HEX) para ahorrar energia, un
ejemplo es el siguiente: 01 23 00 64 01, la interpretacion de los datos se puede

visualizar en la Tabla 47.

Tabla 47. Interpretacion de los datos que envia el sensor PlacePod

Byte Campo Alcance tipico
0 Device status Estado del sensor
Battery level INivel de bateria %
Parking status 0=libre, 1 ocupado
3-4 Campo magnético [Valor medido

Los datos decodificados de la Tabla 47, son los siguientes 01 23 01 00 7A, que se
interpreta como: Estado dispositivo: OK, Bateria: 35 %, Estado parqueo: OCUPADO,

Campo magnético: 122.

El dato més importante para la variable clave para el estado de parqueo es: 0 Libre, 1
Ocupado. El sensor envia principalmente el cambio de estado del evento principal
Libre-Ocupado, Ocupado- Libre, mientras que el estado para reportar bateria lo da

cada cierto tiempo [110].

En la etapa de red se emplea el protocolo LoRaWAN, el cual opera sobre LoRa y
permite la comunicacion entre dispositivos IoT, gestionando aspectos como
autenticacion, seguridad y transmision de datos. Para el envio de la informacion hacia
el servidor se utiliza conectividad WiFi. En las capas de red y procesamiento se utilizan
tecnologias como LTE/LTE-M y Ethernet, las cuales permiten transportar los datos
desde el gateway hacia internet, garantizando mayor cobertura, alta velocidad y

eficiencia energética. La comunicacién entre las capas de red, procesamiento y
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aplicacion se basa en el protocolo TCP/IP, que posibilita la transmision de datos a

través de internet mediante la segmentacion en paquetes [122].

En cuanto a la seguridad, LoORaWAN emplea cifrado AES para proteger los datos
desde el sensor, mientras que en la transmision por internet se utiliza el protocolo TLS
1.2, estableciendo asi una doble capa de seguridad que garantiza la confidencialidad e
integridad de la informacion durante todo el proceso [122]. En la Figura 46, se muestra

la arquitectura completa del sistema de parqueo inteligente.
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Figura 46. Protocolos de comunicacion en el parqueadero inteligente

A continuacion, en la Tabla 48, se puede visualizar los protocolos que se va a utilizar

para el parqueadero inteligente.

Tabla 48. Protocolos para el monitoreo ambiental

Parametro Descripcion
Protocolo de LoRaWAN
comunicacion
Tecnologia LoRa RF
IDescripcion Los sensores magnéticos transmiten datos de la ocupacion de los espacios de
estacionamientos hacia el Gateway con la comunicacion de largo alcance y bajo
consumo.
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3.3.3 Capa de Procesamiento

La capa de procesamiento se encarga de gestionar, procesar y analizar los datos que
provienen de los diferentes sensores y dispositivos del sistema [oT. En esta capa la
informacion recolectada por los sensores de parqueo, estaciones meteorologicas y el
sistema de monitoreo de afluencia es recibida, validada y transformada en datos
estructurados y comprensibles [36]. En la Tabla 49, se muestra la funcion de la capa

de procesamiento.

Tabla 49. Capa de procesamiento

Elemento Descripcion
Funcion Recepcion, almacenamiento, procesamiento y analisis de datos que son captados
or los sensores IoT
Servidor Servidor en la nube para la gestion y procesamiento de datos, MQTT y plataforma
utilizado erafana
Herramientas INode- Red, broker MQTT, APIs.
Base de datos [nflux (Para datos en tiempo real)
Procesamiento de|Limpieza, validacion, almacenamiento, analisis de datos, generacion de métricas
datos Analisis de datos y ejecucion de algoritmos YOLO
Tipo de datos Datos de parqueaderos, variables climaticas y afluencia de personas, datos
estructurados.
Salida Informacion procesada y lista para la visualizacion en dashboards, alertas y toma

de decisiones.

a. Monitoreo Ambiental

Una vez que la informacion es recogida por las estaciones meteorologicas, los datos
son procesados y empaquetados para su transmision hacia el Gateway LoRaWAN. En
este proceso las variables meteorologicas son organizadas y empaquetadas en formato
JSON, y posteriormente el Gateway recibe la informacion y la reenvia al servidor, para
su almacenamiento, procesamiento y visualizacion en tiempo real. A continuacion, se

muestra un ejemplo de la trama en formato JSON:

Trama en formato JSON (WiFi/ HTTP/ MQTT). Finalmente, los datos son
convertidos en JSON, como se puede visualizar en el ejemplo de la Tabla 50, este es

el formato ideal para base de datos, o aplicaciones inteligentes como grafana.
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Tabla 50. Datos convertidos en JSON

Datos Ejemplo

"device id":
"davis_vue 01",
"timestamp": "2026-04-
15T10:30:00Z",
Datos JSON "temperature": 23.4,
"humidity": 65,
"pressure": 1012,
"wind speed": 3.2,
"wind_direction": 180,
"rain": 0.0

H

En la capa de red y la capa de procesamiento se utiliza LTE/ LTE-M /Ethernet, cuya
funcién es mejor cobertura, bajo consumo y alta velocidad se usa en el transporte de
datos del Gateway hacia el internet [122]. Entre la etapa de red, procesamiento y
aplicacion se va a utilizar el protocolo TCP/IP, protocolo de base de internet cuya
funcioén es permitir enviar datos a través de redes de internet dividiendo la informacion

en paquetes [122].

La integracion de una base de datos es importante para el correcto almacenamiento de
las variables meteorologicas que estd formada de una tabla principal de registro de las
variables y una secundaria de las estaciones. Esta estructura permite almacenar datos
de las variables meteoroldgicas en tiempo real e historicos, facilitando su analisis y
visualizacién en el sistema de monitoreo. En la Tabla 51, se puede visualizar la

estructura de los datos.

Tabla 51. Estructura de los datos

Campo Tipo de dato Descripcion
1d INT (PK) Identificador tnico
fecha_hora DATETIME. Fecha y hora de registro
estacion_id INT (FK) ID de la estacion
temperatura FLOAT °C
humedad FLOAT %
velocidad_viento [FLOAT M/S o km/h
direccion_viento [VARCHAR(10) IN,S,E,O
precipitacion FLOAT MM
radiacion_solar |[FLOAT (W/M"2
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De igual manera para la estructura de los datos de las estaciones, en la Tabla 52, se

puede visualizar los datos para el almacenamiento de las variables de las estaciones.

Tabla 52. Estructura de los datos de las estaciones meteoroldgicas

Campo Tipo de dato Descripcion
Id INT (PK) ID estacion
nombre IVARCHAR Nombre
ubicacion VARCHAR Lugar
latitud FLOAT Coordenada
longitud FLOAT Coordenada
Tipo VARCHAR \Urbana/ Montafia / Rural

En la Figura 47, se muestra la capa de procesamiento del monitoreo ambiental, que se
basa en tres estaciones meteorologicas ubicadas en zonas estratégicas del canton Bafos
de Agua Santa. En donde el proceso inicia con la recoleccion de datos, para ser
transmitidos hacia el servidor, en donde realiza la validacion, limpieza y
procesamiento, permitiendo obtener indicadores estadisticos. Una vez validado la
informacion, es almacenada en base de datos en tiempo real, para posteriormente la

visualizacion en dashboard.
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Figura 47. Capa de procesamiento monitoreo ambiental
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b. Monitoreo de afluencia Turistica

Para el monitoreo de afluencia, en la Tabla 53, se disefi6 una base de datos en donde
permite almacenar el nimero de personas y vehiculos en diversos puntos estratégicos,
tanto en tiempo real como forma historica. Se utilizaron distintos tipos de datos para

el analisis eficiente de la informacion.

Tabla 53. Estructura de los datos del monitoreo de afluencia

Campo Tipo de dato Descripcion
id INT (PK) Identificador del registro tnico
fecha_hora DATATIME Momento de registro
personas INT INumero de personas
vehiculos INT INumero de vehiculos
estado_camara |[VARCHAR Activa/ Inactiva
url_stream IVARCHAR Direccion del video

En la Figura 48, se presenta la capa de procesamiento del sistema de afluencia de
personas, el proceso inicia con la captura de imdgenes mediante la Cdmara hikvision
ds-CD1623G2-LIZU, cuyos datos son enviados a la Jetson Nano en donde se ejecuta
el algoritmo de vision artificial YOLO para deteccion, conteo, y afluencia de personas
y vehiculos. Posteriormente la informacion es transmitida al servidor para su
validacion, limpieza y procesamiento de los datos, y por ultimo los datos son

almacenados en base de datos InfluxDB y mostrarlos en un dashboard en tiempo real.
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Figura 48. Capa de procesamiento monitoreo de afluencia de personas
¢. Parqueadero Inteligente

A continuacion, en la Tabla 54, se puede visualizar un ejemplo, para que los datos

lleguen correctamente al servidor.

Tabla 54. Datos adquiridos, que llegan al servidor

Tipo Ejemplo

function decodeUplink(input) {
var bytes = input.bytes;

return {
data: {
JavaScrip battery: bytes[1],
parking_status: bytes[2] === 1 ? "occupied"
. "free",
magnetic_field: (bytes[3] << 8) | bytes[4]
§
I8

}
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Una vez que los datos llegan al servidor la informacion se distribuye en una base de
datos, en la Tabla 55, se disefi6 una base de datos en donde se permite almacenar el
estado de ocupacion de cada puesto de estacionamiento, ademas se emplearon datos
tipo entero para los identificadores de los puestos, cadenas de texto para el nombre de
las calles y estados, dato tipo fecha-hora para el registro temporal de los eventos que

facilitara el monitoreo en tiempo real y el analisis historico de la ocupacion.

Tabla 55. Estructura de los datos del parqueadero inteligente

Campo Tipo de dato Descripcion
id INT (PK) Identificador del registro tinico
calle IVARCHAR INombre de la calle
puesto_num INT INumero del puesto
estado IVARCHAR Libre u ocupado
fecha_hora DATATIME Momento de registro
Total_puestos INT Capacidad

El procesamiento de los datos del sistema de parqueadero inteligente se realizara en
varias etapas. En la Figura 49, se visualiza que inicialmente los datos son recibidos
desde los sensores de parqueo mediante los protocolos de comunicacion que se
implemento en la arquitectura IoT. Posteriormente se ejecutard una fase de limpieza,
filtrado y validacion de datos, donde se verificara que los registros contengan
informacion valida. Ademas, se eliminardn los datos y registros duplicados,
inconsistentes o incompletos que puedan generarse en la comunicacién o fallos

temporales.

Una vez que los datos son validados, comienza el proceso para determinar el estado
de ocupacion de cada puesto de estacionamiento, para verificar los espacios
disponibles e indicadores en tiempo real. Para finalizar la informacion seréd procesada

y almacenada en la base de datos en tiempo real para el monitoreo instantaneo.
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Figura 49. Diagrama de flujo del procesamiento de datos

3.3.4 Capa de Aplicacion

La capa de aplicacion es la encargada de presentar la informacion procesada capa por
capa y brindarle al usuario interfaces visuales y facilitando la toma de decisiones. En
este sistema se podra visualizar dashboard mediante grafana, en donde se muestran los
datos como la ocupacion de parqueaderos, condiciones climdticas y afluencia de

personas [36].

Los turistas tendran informacioén bésica como la disponibilidad de parqueaderos,
condiciones climaticas y nivel de afluencia de personas, con el fin de mejorar su
experiencia durante la visita. Mientras que los administradores tendran acceso a

informacion mucho mas detallada como datos histéricos, generacion de reportes y
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monitoreo en tiempo real. En la Tabla 56, se puede visualizar las tecnologias que se

vautilizar en esta arquitectura.

Tabla 56. Capa de aplicacion

Elemento Descripcion
Funcion Visualizacion de datos y mejora la toma de decisiones
Plataforma Grafana

Tipo de interfaz |Dashboard web

Usuarios Turistas y administradores
Funciones de Consulta de parqueaderos disponibles, clima y nivel de afluencia
turistas

Funciones para |[Monitoreo en tiempo real, analisis de datos historicos y generacion de reportes
administradores

Tipo de datos Graficos, indicadores, alertas y estadisticas
mostrados
Beneficio Mejora la experiencia del usuario y mejora la gestion turistica

a. Monitoreo Ambiental

El monitoreo ambiental se basa en la recoleccion, analisis y registro de variables
climaticas y ambientales para evaluar las condiciones y su evolucién en el tiempo. Para
Bafios de Agua Santa, este monitoreo es fundamental por su ubicacion geografica, la

actividad turistica y su cercania a zonas montafiosas y humedad.

Para la visualizacidon de las variables, se debe considerar el disefio de un dashboard
que permite monitorear en tiempo real parametros como la temperatura ambiental, la
humedad relativa, la velocidad del viento, la precipitacion y la radiacion solar. En la
Figura 50, se presenta un boceto del dashboard, en el cual se pueden observar todas
las variables integradas de manera clara y organizada, ademas contiene un registro

historico de las variables.
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MONITOREO AMBIENTAL

TEMPERATURA AMBIENTE (°C)

Figura 50. Boceto de dashboard con condiciones climaticas
b. Monitoreo de Afluencia Turistica

Para el monitoreo de afluencia, en la Figura 51, se disefid6 un boceto en donde se
presenta informacion en tiempo real y los datos historicos sobre afluencia de personas
y vehiculos en puntos estratégicos en la ciudad de Banos de Agua Santa, con
videovigilancia y sistema de alertas, para mejorar la toma de decisiones en la

seguridad, gestion de movilidad y planificacion turistica.

BANOS DE AGUA SANTA

AFLUENCIA EN TIEMPO REAL

Figura 51. Boceto de dashboard de monitoreo de afluencia de personas
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c. Parqueadero Inteligente

Para el sistema de parqueadero inteligente, en la Figura 52, se disefi6 un boceto de la
interfaz, en el cual se visualiza el estado de los espacios de estacionamiento, mostrando
su disponibilidad u ocupacion. Ademas, se presenta el porcentaje de ocupacion por

cada calle, permitiendo un control mas claro y organizado del uso del parqueo.
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Figura 52. Boceto de dashboard del parqueo inteligente

3.3.5 Propuesta de Arquitectura IoT

La Figura 53, presenta la arquitectura IoT propuesta para el turismo inteligente en la
ciudad de Bafios de Agua Santa. La arquitectura se divide en cuatro capas principales:
percepcion, red, procesamiento y aplicacion, lo que permite organizar de manera
eficiente la adquisicion, transmision, procesamiento y visualizacion de la informacion.
En la capa de percepcion se integran diferentes dispositivos 10T, como estaciones
meteoroldgicas, sensores de parqueo y cdmaras de monitoreo, encargados de recopilar
datos en tiempo real. Luego la informacion es transmitida por tecnologia LoRaWAN
hacia gateways de comunicacion, los cuales envian datos al servidor utilizando
protocolos TCP/IP y conexiones WiFi. La capa de aplicacion los datos son procesados
y visualizados mediante interfaces de monitoreo y analisis, permitiendo supervisar
variables ambientales, afluencia de personas y disponibilidad de parqueaderos.

Ademas, la arquitectura cuenta con mecanismos de seguridad mediante cifrado Secure
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Payload y TLS 1.2, para garantizar la proteccion de la informacion transmitida en toda

la red.
Capa de TCP/IP TLS1.2
2 e Secure Payload
aplicacion
TCP/IP
Capa d.e Wk 1 Servidores
procesamiento LoRaWAN
;
m
() @
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(comunicacién) €  LoRaWAN . '
®
Q. Y 1 Camara hikvision
5 LoRaWaN 1 ds-CD1623G2-LIZU
: ; :
o Sensor
g. PlacePod [ - : &
4 ' ® b e NVIDIA
@) 1l Jetson Nano
-~ - I
d || I %
Capa de =)
PALS SX [ B =
percepcién & /
Estacion : v .
I 'o' ] —
Davis Vantage | < oraRf | Lo oo @ [ | 1 a (;::‘t‘::::
Pro2 Weather - . &--—J Trafi
e B Miradores
3 . Parqueadero i 2
Monitoreo ambiental q Peatonal Afluencia gy Rio verde

Figura 53. Arquitectura del sistema de monitoreo inteligente
a. Monitoreo Ambiental

La Figura 54, presenta la arquitectura propuesta para el sistema de monitoreo
ambiental basado en tecnologia LoRaWAN, implementado para la recopilacion y
transmision de datos meteorologicos en diferentes zonas de Bafios de Agua Santa. El
sistema esta conformado por estaciones meteoroldgicas Davis Vantage Pro2 Weather
Station ubicadas estratégicamente en zonas como el centro de la ciudad, zona
montafiosa y zona Rio Verde, las cuales recopilan variables ambientales en tiempo
real. La informacion es enviada mediante comunicacion LoRaWAN hacia un Gateway
LoRaWAN y posteriormente transmitida hacia el servidor mediante conexion WiFi,

permitiendo la visualizacion de monitoreo de datos.
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Figura 54. Esquema Subsistema IoT monitoreo ambiental
b. Monitoreo de afluencia Turistica

La Figura 55, presenta la arquitectura propuesta para el sistema de monitoreo de
afluencia de personas y trafico vehicular. El sistema utiliza cdmaras Hikvision DS-
CD1623G2-LIZU instaladas en diferentes zonas estratégicas de Bafos de Agua Santa,
las cuales capturan imagenes y video en tiempo real para el analisis de movilidad
peatonal y vehicular. El procesamiento de los datos se realiza mediante el kit de
desarrollo NVIDIA Jetson Orin Nano Super Developer Kit utilizando el modelo de
vision artificial YOLO, permitiendo detectar afluencia de personas. Luego, la
informacion es enviada mediante conexion WiFi hacia el servidor y visualizada en

dashboard para el monitoreo y analisis en tiempo real.
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Figura 55. Esquema subsistema control de afluencia
c¢. Parqueadero Inteligente

La Figura 56, presenta la arquitectura propuesta para el sistema de parqueadero
inteligente basado en tecnologia LoORaWAN, disefiado para monitorear en tiempo real
la disponibilidad de los espacios de parqueo. El sistema utiliza sensores LoRa
PlacePod instalados en cada lugar de parqueo, los cuales detectan la presencia o
ausencia de vehiculos y transmiten la informacién mediante comunicacion LoRa hacia
una Gateway LoRaWAN. Luego los datos son enviados al servidor y procesados,
permitiendo visualizar el estado de ocupacion de los parqueaderos en tiempo real. Esta
arquitectura permite optimizar la gestion del estacionamiento, reducir tiempos de

busqueda y mejorar la movilidad urbana en Bafios de Agua Santa.
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Figura 56. Esquema subsistema parqueadero inteligente

3.4 Modelado y Simulacion

3.4.1 Radio Enlace

a. Comunicacion inalambrica entre Nodos y Gateway

Para la conexion por radio se disefa utilizando herramientas de simulacion como el
software Google Earth para determinar con mayor precision las coordenadas
geograficas de los distintos nodos del sistema. Una vez ya obtenidas la informacion de
las ubicaciones se utiliza el software Radio Mobile, lo que es fundamental para
determinar la viabilidad de la conexion inalambrica. Con este software se garantizara
que haya una linea de vista optima y clara entre dispositivos para asi reducir las
pérdidas por transmision y recepcion de datos para asi garantizar una conexion eficaz

y fiable.

Para el diseno de la red inalambrica es necesario el calculo de los siguientes pardmetros

que se muestran en la Tabla 57.
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Tabla 57. Formulas de conexion inalambrica

Parametros Formula
|[Frecuencia: fmin + fmax
f=—7F"
Zona de Fresnel: f= fmin + fmax
_ 2
Perdidas del Fs, (dB) = 201log(d) + 201log(f) + 32.4
espacio libre:
Margen de FM = 30log(d) + 10log(6 *a xb * f) — 10log(1 — R) — 70
desvanecimiento:
POtenCia de PRX = PTX - ALTX + GTX - FSL + GRX - ALRx
recepcion
disponible:
Margen de MU = P, — S,
umbral:

e Conexion Zona centro

En la Tabla 58, se detallan las coordenadas de los dispositivos de loa zona centro de la

estacion meteoroldgica y de la Gateway, ademas de coloco una imagen satelital de los

sitios anteriormente designados.

Tabla 58. Coordenadas de la zona centro

Zona Centro Coordendas Imégenes Google Earth
Urbana »
Estacion Latitud [-1.397882 [
metereologica r
[Parque central
Longitud-78.42119
Gateway Latitud [-1.398051 |
Municipio
Longitud-78.42280

enlace de comunicacion.

En la Figura 57, se muestra una imagen satelital donde se puede observar la ubicacion
de la estacion meteorologica y de la Gateway en el centro de la ciudad. Esta
representacion ayuda a ver con una vista panoramica en donde estan ubicados los

dispositivos dentro del sistema, lo cual es importante para analizar y planificar el
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Figura 57. Ubicacion de la estacion meteorologica y de la Gateway

En la Figura 58, se puede visualizar el perfil de elevacion correspondiente a la estacion
meteorologica y el Gateway de la zona centro. La informacién que proporciono el
software Google Earth indica que la estacion meteorologica que esta ubicada en el
parque central se encuentra a una altura de 1803 metros sobre el nivel del mar, mientras
que la Gateway que se encuentra en el municipio se encuentra a una altura de 1806
metros sobre el nivel del mar, tienen una distancia de separacion de 181 metros. Esta
informacion es primordial para evaluar la viabilidad del enlace, considerando factores

muy importantes como la linea de vista y posibles obstrucciones geograficas.

W §
- \ 3

Fechas|de imag 22351415 S * Op elevacion#1805im} | alt:ojo

Om.-28m ax.: - Inclinacién prom

Figura 58. Perfil de elevacion correspondiente a la estacion meteoroldgica y la

Gateway de la zona centro
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A continuacidn, se va a realizar los célculos de las diferentes variables para verificar

el correcto funcionamiento del radioenlace.

e Frecuencia

_ fmin + fmax

4 2
Donde:
fmin = frecuencia minima (MHz)

fmax = frecuencia maxima (MHz)

_ 902 MHz + 928 MHz
- 2

f =915 MHz

=17.32 b
r=17. I

e Zona de Fresnel

Donde:
D = distancia (km)

f = frecuencia (GHz)

173y | _O181km
"= 94 140,915 GHz)

r=3,851m

rn=06xr
rn=06%3851m
T1 - 231m

e Pérdidas del espacio libre

Fs; (dB) = 201log(d) + 201log(f) + 32.4

Donde:
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d = distancia (km)
f = frecuencia (MHz)
Fg; (dB) = 2010g(0,181 km) + 2010g(915 MHz) + 32.4
Fs, (dB) = 76,78 dB

e Margen de desvanecimiento

FM = 30log(d) + 10log(6 *a* b = f) —10log(1 — R) — 70
Donde:
d: distancia (km)
f: frecuencia (GHz)
R: confiabilidad del sistema la cual normalmente es del 99,9 %, por tanto, el valor es 0,9999
a: factor de rugosidad de la trayectoria en este caso vale 1.
b: factor para convertir la probabilidad de los meses en probabilidad, en este caso es 0,25
FM = 30log(d) + 10log(6 xa b = f) —10log(1 — R) — 70
FM = 3010g(0,181 km) + 10log(6 * 1 * 0,25 x 0,915 GHz ) — 101og(1 — 0,9999) — 70
FM = —50,894 dB

e Potencia de recepcion disponible

Prxy = Pry — AL7y + Gry — Fsp + Gry — ALpy
Donde:
Pr, @ potencia de la antena transmisora
AL, : perdidas por cables y conectores en el transmisor
Gry: ganancia en el transmisor
Fs;:perdidas del espacio libre
Gry: ganancia en el receptor
ALg,:verdidas por cables y conectores en el receptor

Pey = 17dB — 0,5dB + 5dB — 76,78dB + 5db — 0,5dB

Pgy = —50,78 dB

e Margen de Umbral
MU = Pg, — S,
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Donde:
S,:sensibilidad del receptor
MU = —50,78dB — (— 132 dB)
MU = 81,22 dB

El rango de umbral debe ser igual o mayor que el rango de desvanecimiento para que

la senal del transmisor llegue con precision al receptor.

MU = FM

El resultado cumple que:

81,22 dB = —50,894 dB

Como resultado, se cumple el rango de umbral necesario para que la transmision de la

sefial se realizara eficientemente.

e Conexion Zona Montariosa

En la Tabla 59, se detallan las coordenadas de los dispositivos que se encuentran en la
zona montafiosa de la ciudad, la estacion meteoroldgica y de la Gateway, ademas de

coloco una imagen satelital de los sitios anteriormente designados.

Tabla 59. Coordenadas de los dispositivos que se encuentran en la zona montafiosa

de la ciudad
Zona Coordendas Imagenes Google Earth
montafiosa
Estacion [Latitud |-1.417445
metereolég
ica Casa

del arbol [Longitud |-78.42547

Gateway [Latitud [-1.407472 |
Villa f
Alegria

Longitud |-78.41446

En la Figura 59, se muestra una imagen satelital donde se puede observar la ubicacion
de la estacion meteorologica y de la Gateway en la parte montafiosa de la ciudad. Esta

representacion ayuda a ver con una vista panoramica en donde estan ubicados los
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dispositivos dentro del sistema, lo cual es importante para analizar y planificar el

enlace de comunicacion.

Figura 59. Ubicacion de la estacion meteoroldgica y de la Gateway en la parte

montanosa

En la Figura 60, se puede visualizar el perfil de elevacion correspondiente a la estacion
meteorologica y el Gateway de la zona montafiosa. La informaciéon que proporciono
el software Google Earth indica que la estacion meteoroldgica que estd ubicada en la
casa del arbol que se encuentra a una altura de 2581 metros sobre el nivel del mar,
mientras que la Gateway que se encuentra en Villa alegria se encuentra a una altura de
2284 metros sobre el nivel del mar, tienen una distancia de separacion de 1,68 km.
Esta informacion es primordial para evaluar la viabilidad del enlace, considerando

factores muy importantes como la linea de vista y posibles obstrucciones geograficas.

Im
Image

= é*opgle E

Fechas de imagenes: 11/6/2022 024! 78° 5.18" O elevacion 2242 m alt:0jo 4.31 ki

v.. 0.m. 297 m Inclinacién méx.: -, -45.0% In 5n prom.. -, -17.4%

Figura 60. Perfil de elevacion correspondiente a la estacion meteoroldgica y la
Gateway de la zona montafiosa
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A continuacidn, se va a realizar los célculos de las diferentes variables para verificar

el correcto funcionamiento del radioenlace.

e Frecuencia

_ fmin + fmax

4 2
Donde:
fmin = frecuencia minima (MHz)

fmax = frecuencia maxima (MHz)

_ 902 MHz + 928 MHz
- 2

f =915 MHz

=17.32 b
r=17. I

e Zona de Fresnel

Donde:
D = distancia (km)

f = frecuencia (GHz)

= 1732 1,68 km
"= 94 140,915 GHz)

r=1173m

rn=06xr
1 =06%11,73m
1 =7,038m

e Pérdidas del espacio libre

Fs; (dB) = 201log(d) + 201log(f) + 32.4

Donde:
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d = distancia (km)
f = frecuencia (MHz)
Fg; (dB) = 201og(1,68 km) + 2010g(915 MHz) + 32.4
Fs; (dB) = 97,934 dB

e Margen de desvanecimiento

FM = 30log(d) + 10log(6 *a* b = f) —10log(1 — R) — 70
Donde:
d: distancia (km)
f: frecuencia (GHz)
R: confiabilidad del sistema la cual normalmente es del 99,9 %, por tanto, el valor es 0,9999
a: factor de rugosidad de la trayectoria en este caso vale 1.
b: factor para convertir la probabilidad de los meses en probabilidad, en este caso es 0,25
FM = 30log(d) + 10log(6 xa b = f) —10log(1 — R) — 70
FM = 301log(1,68 km) + 10log(6 * 1 % 0,25 * 0,915 GHz ) — 10log(1 — 0,9999) — 70
FM = -21,86 dB

e Potencia de recepcion disponible

Prxy = Pry — AL7y + Gry — Fsp + Gry — ALpy
Donde:
Pr, @ potencia de la antena transmisora
AL, : perdidas por cables y conectores en el transmisor
Gry: ganancia en el transmisor
Fs;:perdidas del espacio libre
Gry: ganancia en el receptor
ALg,:verdidas por cables y conectores en el receptor

Pye = 17dB — 0,5dB + 5dB — 97,934dB + 5db — 0,5dB

Ppy = —71,93dB

e Margen de Umbral
MU = Pg, — S,
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Donde:
S,:sensibilidad del receptor
MU = -71,93dB — (—132dB)
MU = 60.07 dB

El rango de umbral debe ser igual o mayor que el rango de desvanecimiento para que

la sefial del transmisor llegue con precision al receptor.

MU = FM

El resultado cumple que:

60.07dB = —21,86dB

Como resultado, se cumple el rango de umbral necesario para que la transmision de la

sefial se realizara eficientemente.

e Conexion Zona Rio Verde

En la Tabla 60, se detallan las coordenadas de los dispositivos que se encuentran en la
zona de Rio Verde del canton, la estacion meteoroldgica y de la Gateway, ademas se

colocd una imagen satelital de los sitios anteriormente designados.

Tabla 60. Coordenadas de los dispositivos que se encuentran en la zona de Rio Verde

del canton
Zona Rio Coordendas Imagenes Google Earth
Verde
Estacién |[Latitud [-1.402199
metereolég
ica Parque
la Laguna |Longitud [-78.29865

Gateway |Latitud [-1.400116
Hotel

Mirame
Lindo Longitud -78.30015
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En la Figura 61, se muestra una imagen satelital donde se puede observar la ubicacion
de la estacion meteoroldgica y el Gateway en la zona de Rio Verde del canton Bafios.
Esta representacion ayuda a ver con una vista panoramica en donde estan ubicados los
dispositivos dentro del sistema, lo cual es importante para analizar y planificar el

enlace de comunicacion.

Figura 61. Ubicacion de la estacion meteoroldgica y de la Gateway en la zona

de Rio Verde

En la Figura 62, se puede visualizar el perfil de elevacion correspondiente a la estacion
meteorologica y el Gateway de la zona de Rio Verde. La informacion que proporciono
el software Google Earth indica que la estacion meteoroldgica que estd ubicada en el
parque La Laguna que se encuentra a una altura de 1501 metros sobre el nivel del mar,
mientras que la Gateway que se encuentra en el hotel Mirame Lindo se encuentra a
una altura de 1507 metros sobre el nivel del mar, tienen una distancia de separacion de
294 m. Esta informacion es primordial para evaluar la viabilidad del enlace,
considerando factores muy importantes como la linea de vista y posibles obstrucciones
geograficas. Para esta zona de Rio Verde la vista satelital de Google Earth no se

encuentra disponible.
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Google f

Fechas|de imagenes: 12/31/2020 1223'38.72% SIN78218'09.23" O elevacion 1564 m  alt. ojo 2.57

ev.i15.7 m.-17.7 m Inchinaci 7.9% Inclinacién prom.: 7.

Figura 62. Perfil de elevacion correspondiente a la estacion meteorologica y la

Gateway de la zona de Rio Verde

A continuacion, se va a realizar los célculos de las diferentes variables para verificar

el correcto funcionamiento del radioenlace.

e Frecuencia

— fmin + fmax

! 2

Donde:
fmin = frecuencia minima (MHz)

fmax = frecuencia maxima (MHz)

902 MHz + 928 MHz

2
f =915 MHz
e Zona de Fresnel
=17.32 b
r=17. a7

Donde:
D = distancia (km)
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f = frecuencia (GHz)

_7ap | 0294km
"= 2% 140,915 GHz)

r=4908m

rn=06xr
1 =06%4908m
= 2,9448m

e Pérdidas del espacio libre

Fg. (dB) = 20log(d) + 201log(f) + 32.4
Donde:
d = distancia (km)
f = frecuencia (MHz)
Fs; (dB) = 2010g(0,294 km) + 201og(915 MHz) + 32.4
F; (dB) = 80,99 dB

e Margen de desvanecimiento

FM = 30log(d) + 10log(6 xa* b * f) —10log(1 — R) — 70
Donde:
d: distancia (km)
f: frecuencia (GHz)
R: confiabilidad del sistema la cual normalmente es del 99,9 %, por tanto, el valor es 0,9999
a: factor de rugosidad de la trayectoria en este caso vale 1.
b: factor para convertir la probabilidad de los meses en probabilidad, en este caso es 0,25
FM = 30log(d) + 10log(6 *a b * f) —10log(1 — R) — 70
FM = 3010g(0,294 km) + 101log(6 * 1 * 0,25 * 0,915 GHz ) — 101og(1 — 0,9999) — 70
FM = —44,574 dB

e Potencia de recepcion disponible
Ppy = Prx — ALrx + Grx — Fop + Gry — Alpy
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Donde:

P, : potencia de la antena transmisora

ALr, : perdidas por cables y conectores en el transmisor
Gry: ganancia en el transmisor

Fs;:perdidas del espacio libre

Gry: ganancia en el receptor

ALy, perdidas por cables y conectores en el receptor

Ppy = 17dB— 0,5dB+ 5dB — 80,99dB+ 5db— 0,5dB

Ppy = —54,99 dB

e Margen de Umbral

MU:PRx_ST

Donde:
S,:sensibilidad del receptor
MU = —-54,99dB — (— 132 dB)
MU =77.01dB

El rango de umbral debe ser igual o mayor que el rango de desvanecimiento para que

la sefial del transmisor llegue con precision al receptor.

MU = FM

El resultado cumple que:

77.01 dB > —44,574 dB

Como resultado, se cumple el rango de umbral necesario para que la transmision de la

sefal se realizara eficientemente.
b. Simulacion de los enlaces en el software Radio Mobile

Una vez realizado los célculos matematicos, es necesario utilizar software para

verificar si la conexion de los distintos nodos funcione correctamente. En esta etapa
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de simulacion se validaré la conexion entre los puntos de conexion y la exactitud de
los calculos que se realizd. La simulacion se realiza en radio mobile en donde se
introducen las coordenadas de cada zona, también las especificaciones de los mdédulos

LoRa que sirven como antena.
e Zona Centro

Para la correcta configuracion de los modulos LoRa se utiliza el rango de frecuencias
del ICM, Ecuador, el que se encuentra en la region el cual permite utilizar las
frecuencias que van desde 902 MHz a 928 MHz para uso industrial [86]. Para este

estudio se utilizo la frecuencia intermedia que es 915 MHz.

En la Figura 63, se visualiza un enlace de radiofrecuencia que conecta un nodo de
sensores con una estacion Gateway LoRa. La estacion meteoroldgica, representada en
color celeste, se encuentra ubicada en el parque central de Bafnos de Agua Santa,
mientras que la gateway, representada en color morado, esté localizada en el municipio
de la ciudad. Este tipo de enlace es caracteristico de la tecnologia LoRaWAN, la cual
es ampliamente utilizada para comunicaciones de bajo consumo energético y largo
alcance, especialmente en entornos montafosos. La presencia de distintos colores en
el mapa generado en Radio Mobile representa las variaciones de altitud del terreno, lo
cual indica posibles obstrucciones geograficas que podrian afectar la linea de vista

entre los dispositivos.

Figura 63. Radioenlace centro de Bafos de Agua Santa
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Configuracion de los nodos

Se ingresan los datos al software para la configuracion de cada radio enlace, para ello

en la Tabla 61, se detallan los parametros y su valor:

Tabla 61. Valores de cada radioenlace

Parametros 'Valores
Perdidas de la linea |0.5 dB

Ganancia de la antena |5 dB

Frecuencia maxima [928 dB

Frecuencia minima 902 MHz

Potencia del 17 dBm
transmisor
Umbral del receptor [-132 dBm

Altura de la antena  [Emisor 3m; Receptor 10 m

Tipo de antena Omnidireccional

Se ingresaron los valores en los pardmetros en la ventana propiedades de redes. Es
necesario agregar en la lista los diferentes puntos como se muestra en la Figura 64 y

en la Figura 65, para tener en claro que nodo se va a colocar.

E Propiedades de las redes x

Parérmetras par Copiar Fed Cancelar Ok,
defecto

Lista de todas las redes

Gateway Centro Parametros ‘ Topologia ‘ tiembroz ‘ Sistemas ‘ Estilo

=f

Ezg g |Nombre delared Refractividad de[luarzgggglc_ﬁ] W

Red 7 Estacidn centro

E:§ 130 P —y— Conductividad del suelo (S5/m) W

EE;' :I|-|2 Frecusncia mésima MHz) ,9287 Permitividad relativa al suelo ,15—

Red 13 Polarizacion Clirna

Egﬂ 1; + Vertical " Horizontal (" Ecuatarial

EEE }IE Modo estadistico ™ Contitental sub-tropical

Egg 123 & Intenta % de tiempo ,ﬁ " Maritimo sub-tropical

Egg 312 : .f:;:éc\:;lental % de ubicaciones [50 i Desierto

Ezg %3 — % de situaciones [70_ t+ Continental templada

Red 25 " Maritimo templado sobre la tiera
" Maritimo templado sobre el mar

Figura 64. Pardmetros del radioenlace Estacion Centro
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Propiedades de las redes X

F'ahzm;etros por ‘ Copiar Red ‘ ‘ Cancelar | 0K |
Lista de todas las redes Bt
Gateway Centro Palametlus Topologia | tiermbros ‘ Sisternaz ‘ Estila ‘
Fed 2
Red 4
Red &5 Fiefractividad de la superficie
Fied 6 NDI‘I‘Ibl.B de lared [UridadesH] am
Fed 7 |Estacitn centro
Fled & Conductividad del suela [S./m)
Red 9 Frecuencia minima [MHz) |302 0.005
Red 10 o .
Fed 11 Frecusncia mésima [MHz ’7928 Permitividad relativa al suelo ,—
Red 12 i) 1
Fed13 Polarizacitn Clirna
Ezg 1; {* ‘ertical " Horizantal " Ecuatorial
Red 16
HZd 17 Modo estadistico " Continental sub-tropical
Fed 18
Red13 & Intento % de tiempo [0 (= Maritimo sub-tropical
Red 20 :
(" Accidental .
Fed 21 % de Lbicaciones I_ED ™ Desierto
Eeg %g = Wil
= % de situaciones ¢ Continental termplado
Red 24 € Difusién m
FAed 23 " Maritimo templado sobre |a tiera
™ Maritimo templado sobre el mar

Figura 65. Parametros del radioenlace Gateway Centro

Como se puede visualizar en la Figura 66 'y en la
Figura 67 se configura los parametros técnicos del sistema transmisor-receptor, para

la estacion y el Gateway del centro de Bafios.

E Propiedades de las redes X

) ) F'an:lmretl?s [lr ‘ Copiar Red ‘ ‘ Cancelar | ak |
Lista de todos los sistemas SIEE0

1 ]
Gateway Centra

Parametros ‘ Topologia ‘ Miembrog ‘ Sistemas ‘ Estilo ‘

Sistema 3
Sistema 4
Sistema 5
Sistema B |DD j |Selecci0nar desde WVHF ... UHF .. ﬂ
Sistema 7
Sistema 8 Mombre del sistema  |Estacion Centra
Sistema 9
Sish 10
S:ztgmg 1 Patencia del Transmizor [+/att) (0,05 [dBrm) |17
Sistema 12
g!siema jli Umbral del receptor [wy] | 0.0562 [dBm] |-132
istema
g:zt:mz 12 Pérdida de la linea [dB) |05 [ Cable+cavidades+conectares )
Sistema 17
Sistema 18 Tipo de antena |0mni.ant ﬂ Wer
Sistema 19
gitema 20 Ganancia de antena (dBi) |2 (B} 015
Sistema 22
Sistema 23 Albura de antena [m)] |2 [ Sobre el suelo )
Sistema 24
Sistema 28 Pérdida adicional cable (dB/m) [0 [ 5ila altura de |a artena difiers | ]

Agregar a Radiosys. dat Remaover del R adiosys. dat ‘

Figura 66. Parametros de los sistemas Estacion Centro
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Propiedades de las redes X

Parametras por

Jefech ‘ Copiar Red ‘ ‘ Cancelar ‘ ak |
Lista de todos los sistemas SleCo

|E stacidn Centro

-Gateway Centro Parametros ‘ Topologia ‘ Miembros | Sistemas | Estila ‘

Sistema 3

Sisterna 4

Sistemna 5

Sisterna B |EID ﬂ |Selecci0nar desde WHF ... UHF .. j

Sistema 7

Sistema 8 Morbre del siztema |Gatewa_l,l Centro

Sisterna 3

Sizti 10

5:;22: 1 Paotencia del Transmisor (whatt]  |0L,05 [dBm) |17

Sistema 12

gistema :Ili Umbral del receptor (i) |0.0562 [dBm) |-132

1ztema

g:i::m: :Ilg Pérdida de la linea [dB) |05 [ Cable+cavidades+conectores |

Sigtema 17

Sisterna 18 Tipo de antena |0mni.ant ﬂ er

Sistema 13

Zistema 21 Bereneh db et E) |B (ded [0.15

Sistema 22

Sigterna 23 Albura de antena [m) |10 [ Sobre el suelo )

Sistema 24

Sistema 25 Pérdida adicional cable (dB/m] [0 ( Sila altura de la antena difisre ) ]
Agregar a B adiosys. dat Remawver del B adiosys.dat ‘

Figura 67. Parametros de los sistemas Gateway Centro

En la Figura 68, se puede visualizar la estacion y el Gateway del centro de la ciudad.
El enlace presenta una distancia de 0,19 km con una buena elevacioén con un angulo

de 3,167° lo que asegura linea de vista directa sin obstrucciones.

El sistema opera en el rango de frecuencias de 902-928 MHz, lo que es adecuado para
LoRa. La pérdida por trayectoria es de 84,2 dB mientras que la potencia radiada
equivalente (PIRE) es de 0,07 W. El campo eléctrico recibido es de 2,93 dBuV/m, con
un nivel de recepcion de 64,2 dBm, que estd por encima del umbral de sensibilidad del
receptor que es de -132 dBm, generando una sefial- ruido relativo de 67,8 dB, esto

indica que es un enlace muy confiable.
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T Enlace de Radio
Editar Ver Invertir

Azimut=251,607
Ezpacio Libre=77.3 dB
Pérdidas=54.2dB (4]

Ang. de elevacion=3,167"
Obstruccion=05dB TR
Campo E=70,8dBpY /m

Deszpeje a 0.05km
Urbano=0.0 dB
Nivel Fix=-64,2dBm

Bosque=1

Peor Fresnel=0,6F1
0dE
Mivel R==13851pY

Diztancia=0,19km
Estadisticas=5.4 dB
Rix relativo=£7 8dB

Transmizor Feceptor
r . 59+40 r . — 59+40
Estacion Centro j |Gatewa_l,l Centra ﬂ
Ral Cantral Ral Subordinado
Mambre del sistemna Tx Estacidn Centro ﬂ Marnbre del sisterna Ry Estacitn Centro ﬂ
Potencia Tx 0.05 %W 16.99 dBm Campo E requenda 293 dBpidm
Pérdida de linea 05de Ganancia de antena 2 dBi -0.1 dBd j
Ganancia de antena 2dBi -0.1 dBd j Pérdida de linea 05de
Potencia radiada PIRE=0.07 ‘A PRE=0,04 Sensibilidad Rx 0,0562p% -13200 dBm
Altura de antena [m] 3 J j Altura de antena [m) 1 J j Deshacer
Fed Frecuencia (MHz]
Estacidn centro =] Mirima 402 Maxima [425

En la Figura 69, se visualiza un enlace de radiofrecuencia que conecta un nodo de
sensores con una estacion Gateway LoRa. La estacion meteoroldgica, representada en
color celeste, se encuentra ubicada en la zona montafiosa especificamente en la casa
del arbol de Bafios de Agua Santa, mientras que la gateway, representada en color
morado, estd localizada en el Villa Alegria. Este tipo de enlace es caracteristico de la
tecnologia LoRaWAN, la cual es ampliamente utilizada para comunicaciones de bajo
consumo energético y largo alcance, especialmente en entornos montafiosos. La
presencia de distintos colores en el mapa generado en Radio Mobile representa las

variaciones de altitud del terreno, lo cual indica posibles obstrucciones geograficas que

Figura 68. Resultados del radioenlace

Zona Montanosa

podrian afectar la linea de vista entre los dispositivos.
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Figura 69. Enlace de radiofrecuencia zona montafiosa
Configuracion de los nodos

Se ingresan los datos al software para la configuracion de cada radio enlace, para ello

en la Tabla 62, se detallan los parametros y su valor:

Tabla 62. Datos del radioenlace

Parametros 'Valores
Perdidas de lalinea (0.5 dB

Ganancia de la antena |5 dB

Frecuencia maxima [928 dB

Frecuencia minima 902 MHz

Potencia del 17 dBm
transmisor
Umbral del receptor [-132 dBm

Altura de la antena  |[Emisor 7m; Receptor 10 m

Tipo de antena Omnidireccional

Se ingresaron los valores en los parametros en la ventana Propiedades de redes. Es
necesario agregar en la lista los diferentes puntos como se muestra en la Figura 70 y

en la Figura 71, para tener en claro que nodo se va a colocar.
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E Propiedades de las redes x

Pan:lmfetr?s [ ‘ Copiar Red ‘ ‘ Cancelar ‘ k. |
Lista de todas las redes clecio

E stacidn centro

Gateway Centro Parametros Topalogia ‘ Miembroz ‘ Sistemnas ‘ Estilo ‘

Gateway Montafia

E:g g Menilne dla i Refractividad de[luarﬁggzgtﬁ] W

E:g g |Eslaci6n Montafa Conductividad del suela [S/m)

Fed 3 Frecuencia minima [MHz) ’EIU27 0.005

EEE 12 Frecuencia mékima (MHz) ,9287 Permitividad relativa al suelo ,15—

Red 13 Palarizacidn Clima

223 1; & “ertical " Harizontal ™ Ecuatarial

EEE E Modo estadistico " Continental sub-tropical

Ezg 123 {® Intento % de tismpo W " Maritimo sub-tropical

E:g %12 ; 2c;c;|$ental % de ubicaciones W " Desierto

E:g %3 R % de situaciones [70 (+ Continental templado

Fed 25 ™ Maritimo templado sobre la tiera
" Maritimo templado sobre el mar

Figura 70. Pardmetros de la Estacion de zona montafiosa

E Propiedades de las redes X

) F'arzrnfetr?s por ‘ Copiar Red ‘ ‘ Cancelar ‘ QK |
Lista de todas las redes S1EE0

E stacidn centro
Gateway Centro Parametros Topologia ‘ iembroz ‘ Siztemnas | Estilo ‘
E stacidn Montafia
I ortafia
Fed &5 Refractividad de la superficie
Fied B |Nomble de lared [lnidades) am
Red 7 Gateway Montafia
Fed 8 Conductividad del suela [S4m) G
Fed 9 Frecuencia minima (MHz) (302 .
Red 10 o .
Eeg j] 12 FreaEreh mee (X ,9287 Permitividad relativa al suslo M5
=
Fed13 Palarizacidn Clirma
E:g 1; % Wertical " Horizontal " Ecuatorial
Red 1€ . .
Eeg jlg WModo astadistico " Continental sub-tropical
=
Red19 f* Interto % de tismpa [50 (™ Maritimo sub-tropical
Red 20 .
" Accidental ’
Eeg %12 % de ubicaciones |FQ " Desierta
= ™ Mawil
Fed 23 % i EshnEs {+ Cantinental templada
Red 24 " Difugion o
Red 25 " Maritimo templado sobre |a tiera
" Maritima templado sobre el mar

Figura 71. Pardmetros de la Gateway de zona montafosa

Como se puede visualizar en la Figura 72 y en la Figura 73 se configura los parametros
técnicos del sistema transmisor-receptor, para la estacion y el Gateway de la zona

montafiosa de Bafos.
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Propiedades de las redes »

Pargmfetros por | Copiar Red ‘ Cancelar ‘ ]

Lista de todos log sisternas EiEiD

Estacidn Centra

| Gateway Centro Parametroz | Topologia ‘ Miembros ‘ Sistemas | Estilo ‘

i5h b ontaria

way Montafia

Sisterma &

Sisterna B |EID j |Selecci0nar desde WHF ... UHF ... j

Sisterna 7

Sistera 8 Mombre del sistema |Estacién M ontafia

Sisterna 9

Sish 10

S:zt:m: 1 Patencia del Transmizar [w/att) |0.05 [dBrm] |17

Sizterna 12

gistema :Ili Lmbral del receptar () |0.0562 [dBm) |-132

1ztema

g:z::m: :Ilg Pérdida de la linea [dB] |0.5 [ Cable+zavidades+conectores |

Sizterna 17

Sizterna 18 Tipo de antena |omni.ant j Wer

Sistema 19

g:ztzm: 310 Ganancia de antena (dBi] |2 (dBd) |-0.15

Sizterna 22

Sizterna 23 Altura de antena (] |7 [ Sobre el zuels )

Sistema 24

Sistema 25 Férdida adicional cable jdii/m] [0 (50l e dslb e e ]
Aaregar a Radiosys. dat Remover del Radiosys. dat ‘

Figura 72. Parametros del sistema de la Estacion de zona montafiosa

E Propiedades de las redes X

Parémetros por .
defecta | Copiar Red

‘ Cancelar | Ok,

Lista de todos los sistemas

Estacidn Centro

Gateway Centra Parametros ‘ Topologia ‘ Miembros | Sistemas ‘ Estila ‘

E stacion Montafia

: dontaria

Sigterna 5

Sistema E |EID j |Selecci0nar desde WHF ... LUHF ... ﬂ

Sistema 7

Sistema 8 Mombre del sistema | Gateway Montafia

Sigterna 3

Sigh 10

S::tgm: 1 Patencia del Transmisor [watt] |0.05 [dBm] |17

Sistema 12

g!stema :Ili Imbral del receptar (] |0.0562 [dBrm) |-132

itema

g:z:gm: :Ilg Pérdida de la linza [dB) ’U'ﬁi [ Cable+zavidades+conectores |

Sigterna 17

Sisterna 18 Tipo de antena |0mni.ant ﬂ Wer

Sistema 19

Zitema 20 Ganancia de antena (dB] |2 ed) [015

Sigtema 22

Sizterna 23 Altura de antena (m) |10 [ Sobre el suelo ]

Sistema 24

Sistema 23 Pérdida adicional cabls [dB/m] [0 (Sila Al e b axiere diee) ]
Agregar a Radiosps. dat Femaver del R adiosys.dat ‘

Figura 73. Parametros del sistema de la Gateway de zona montafiosa

En la Figura 74, se puede visualizar la estacion y el Gateway del centro de la ciudad.
El enlace presenta una distancia de 1,65 km con una buena elevacion con un angulo

de -10°, lo que asegura linea de vista directa sin obstrucciones.
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El sistema opera en el rango de frecuencias de 902-928 MHz, lo que es adecuado para
LoRa. La pérdida por trayectoria es de 103,7 dB mientras que la potencia radiada
equivalente (PIRE) es de 0,07 W. El campo eléctrico recibido es de 2,93 dBuV/m, con
un nivel de recepcion de -83,7 dBm, que estd por encima del umbral de sensibilidad
del receptor que es de -132 dBm, generando una sefal- ruido relativo de 48,3 dB, esto

indica que es un enlace muy confiable.

T Enlace de Radio *
Editar Ver Invertir
Azimut=47,80° Aing. de elevacion=-10,000° Dezpeje a 0,05km Peor Fresnel=1,4F1 Digtanma=1,68km
Espacio Libre=36.1 dB Obstruccidn=0,9 d& TR Urbano=0,0 dB Bosgue=0,0 dB Estadisticas=E.7 dB
Pérdidaz=103,7dB Carnpo E=51,3dBpW/m Mivel Rx=-83,7dEm Mivel Rx=14 E5pV R relativo=48,3dB

— Tranzsmizor — Receptor
I 5 =& 5 ® ¥ ® ® 1 ®m 5 mmseg I 5 =& 5 ® ¥ ® ® 1 ®m 5 mmseg
acion Montafia IGatewa_l.J Montafia ;I
Fol Contral Fol Subordinado
Hombre del zistema Tx E ztacian Montafia ;I Mombre del zistema R Fateway Maontafia ;I
Paotencia Tw 0,05 W 16,99 dBm Campo E requenido 2.93 dB v fm
Pérdida de linea 05de Ganancia de antena 2dBi 0.1 dBd d
Ganancia de antena 2 dBi 0,1 dBd _+| Pérdida de linea 05de
Potencia radiada FIRE=0,07 ‘W FRE=0.04"w Sensibilidad Fix 005620 132,01 dBm
Altura de antena [m] I? _I ;I Deshacer | Altura de antena [m] I'l 1] _I ;I Deshacer |
—Red — Frecuencia [MHz]
G ateway Montafia ;I Minimo I902  dwima |928

Figura 74. Resultados del radioenlace zona montafiosa

e Zona Rio Verde

En la Figura 75, se visualiza un enlace de radiofrecuencia que conecta un nodo de
sensores con una estacion Gateway LoRa. La estacion meteorologica, representada en
color celeste, se encuentra ubicada en la zona Rio Verde especificamente el parque La
Laguna, mientras que la gateway, representada en color morado, esta localizada en el
hotel Mirame Lindo. Este tipo de enlace es caracteristico de la tecnologia LoRaWAN,
la cual es ampliamente utilizada para comunicaciones de bajo consumo energético y
largo alcance, especialmente en entornos montafiosos. La presencia de distintos

colores en el mapa generado en Radio Mobile representa las variaciones de altitud del
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terreno, lo cual indica posibles obstrucciones geograficas que podrian afectar la linea

de vista entre los dispositivos.

|-

Figura 75. Enlace de radiofrecuencia zona Rio Verde
Configuracion de los nodos

Se ingresan los datos al software para la configuracion de cada radio enlace, para ello

en la Tabla 63, se detallan los parametros y su valor:

Tabla 63. Datos de la configuracion del radioenlace

Parametros 'Valores
Perdidas de la linea |0.5 dB

Ganancia de la antena |5 dB

Frecuencia maxima [928 dB

Frecuencia minima 902 MHz

Potencia del 17 dBm
transmisor
Umbral del receptor [-132 dBm

Altura de la antena  |[Emisor 7m; Receptor 10 m

Tipo de antena Omnidireccional

Se ingresaron los valores en los parametros en la ventana Propiedades de redes. Es
necesario agregar en la lista los diferentes puntos como se muestra en la Figura 76 y

en la Figura 77, para tener en claro que nodo se va a colocar.
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ﬁ Propiedades de las redes >

defecto

Parémetios por | Copiar Red ‘ | Cancelar ‘ (1]
Lizta de todas las redes

Estacion centro
Gateway Centro Parametros Topologia | riembros | Siztemnas ‘ Estila
E stacidn Montafia
(3 ateway Montafia
o o e Refractividad de la superficie
Gateway Rio Verde Nombre de la red [Unidades-H) 3m
Red 7 |Estacion Rio Verds
Fed & Conductividad del suelo [S4m)
Red 9 Frecuencia minima (MHz) (302 0.005
Red 10 . )
Fed 11 Frecuencia mésima [MHz |7928 Permitividad relativa al suelo ,—
Red 12 B 15
Fed13 Polarizacicon Clirna
Red 14 & Vertical ¢ Herizontal " Ecuatarial
Red 15 ertical anzonta cuatons
Fed 16
Hgd 17 Moda estadisticn " Continental zub-tropical
Red 18 ) .
Red 19 @+ Intento % de tiempo [50 " Maritimo sub-tropical
Red 20 -
(" Accidental .
Fed 21 % de ubicaciones |50 (" Desierto
Eeg %g Wil
e ¥ SneER {+ Continental templado
Fiod 4 e Difusidn de situaciones |70
Red 25 " Maritimo templado sobre la tierra
" Maritimo templado zobre el mar

Figura 76. Valores de los parametros de la Estacion zona Rio Verde

Propiedades de las redes X
. Palamfaeers (el | Copiar Red ‘ ‘ Cancelar ‘ QK
Lista de todas las redes S
E stacidn centro
Gateway Centro Parametros ‘ Topologia ‘ Miembroz | Siztemas | Estilo

Estacidn Maontafia
Gateway Montafia

Estacion Rio Werde Fiefractividad de la superficie
s MHambre de la red [UnidadesN] am

|G atewsay Rin Verds

Frecuencia minima [MHz] 902
Fremvars i (i |E|287 Permitividad relativa al suelo ,15—

Polarizacidn Clirna
¥ ‘Vertical " Horizontal

Conductividad del suela [S/m] 0%

Ecuatarial

Modo estadistico Continental sub-tropical

(* Intenta % de tiempo |50

~
-~
" Maritimo sub-tropical
% de ubicaiones [50 " Desierto
'
e
~

™ Accidental
O bl _

% de situaciones Continental templado
¢ Difusidn i

taritimo templado sobre |a tiera

aritima templado sobre el mar

Figura 77. Valores de los parametros de la Gateway zona Rio Verde

Como se puede visualizar en la Figura 78 y en la Figura 79 se configura los pardmetros
técnicos del sistema transmisor-receptor, para la estacion y el Gateway de la Rio Verde

de Banos de Agua Santa.
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Propiedades de las redes

Lista de todos log sisternas

Estacidn Centro
Gateway Centro
Estacidn Montafia

H igh B o Verde
ateway Rio Verde
Sistema 7
Sistema 8
Sistema 9
Sistema 10
Sigterna 11
Sistema 12
Sistema 13
Sistema 14
Sistema 15
Sistema 16
Sigterna 17
Sigtema 18
Sistema 19
Sistema 20
Sistema 21
Sistema 22
Sistema 23
Sigterna 24
Sistema 28

Pargmfetr?s por ‘ Copiar Red ‘ Cancelar ‘ 0K
efecto
Parametroz ‘ Topologia ‘ Miembroz ‘ Sistemas ‘ Estilo ‘
[00 =] |Seleccionar desde WHF .. UHF .. |
Mormbre del sistera  |Estacion Rio Yerde
Paotencia del Transmisor [watt] |0.09 [dEm] '17"—
Umbral del receptor [pt] |0.0562 [dBm] |-132
Pérdida de la linea [dB) ’057 [ Cable+cavidades+conectores |
Tipa de antena |ornni. ant j el
Ganancia de antena [dBi) [2 (@B [0.15
Altura de antena [m) ’?— [ Sobre el zuelo

Pérdida adicional cable [dE /m)

Agregar a Radiosys.dat

1] [ Sila altura de la antena difiere | ]

Remaover del B adiozys. dat ‘

Figura 78. Valores de los parametros del sistema la Estacion zona Rio Verde

Propiedades de las redes

Parametros por

*

defect ‘ Copiar Red ‘ | Cancelar | 0k |
Lista de todos los sistemas SEED
E stacidn Centro
Gateway Centro Parametros | Topologia ‘ Miembroz | Sistemas ‘ Estilo |
E stacion Montafia
Gatewsap Montaria
|00 ~| |Seleccionar desde VHF ... UHF . |
Sistema 8 Mombre del sistema | Gateway Rio Verds
Sigterna 3
Sizh 10
S:zt:m: 11 Paotencia del Transmizor [w/att] |0.05 [dBm] |17
Sistema 12
g!stema :Ili |Umbral del receptor [py) |0.0562 [dBm) |-132
1ztema
g:z::m: :Ilg Pérdida de la linea [dB] |0.5 [ Cable+cavidades+conectores |
Siztema 17
Sisterna 18 Tipo de antena |omni.ant j Ver
Sisterna 139
2itema 1 Ganancia de antena (dBi] |2 (@ed) [015
Siztema 22
Sisterna 23 Altura de antena [m) |10 [ Sobre el suelo ]
Sistemna 24
Sistema 25 Pérdida adicional cable (dB/m) [0 [ Sila altura de la antena difiere | ]
Adgregar a B adiozys dat Remaover del Radiosys dat |

Figura 79. Valores de los parametros del sistema la Gateway zona Rio Verde

En la Figura 80, se puede visualizar la estacion y el Gateway del centro de la ciudad.

El enlace presenta una distancia de 0,29 km con una buena elevacion con un angulo

de 1,809°, lo que asegura linea de vista directa sin obstrucciones.

El sistema opera en el rango de frecuencias de 902-928 MHz, lo que es adecuado para

LoRa. La pérdida por trayectoria es de 87,8 dB mientras que la potencia radiada
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equivalente (PIRE) es de 0,07 W. El campo eléctrico recibido es de 2,93 dBuV/m, con

un nivel de recepcion de -67,8 dBm, que estd por encima del umbral de sensibilidad

del receptor que es de -132 dBm, generando una sefial- ruido relativo de 64,2 dB, esto

indica que es un enlace muy confiable.

T Enlace de Radio x
Editar Ver Invertir
Azimut=324,20° Ang. de elevacidn=1.803" Dezpeje a 0,05km Peor Fresnel=0 6F1 Diztancia=0.29%km
Ezpacio Libre=80,7 dB Obztruccian=0,3 dB TR Urbano=0.0 dB Bozque=1.0 dB Eztadizticas=h,7 dB

Pérdidas=87. 348 [4)

Carnpo E=67 1dBpW/m

Mivel Rx=-67 SdBm

Mivel Rr=01 23pW

Fix relativa=64,2dB

Transmizor
| — 50440
|Estaci6n RioVerde j
Ral Contral
Maombre del sistema Tx Estacidn R io Yerde j
Patencia Tx 0,05 w 16,39 dBm
Pérdida de linea 0.5 dB
Ganancia de antena 2 dBi 0.1 dBd j
Patencia radiada FIRE=0,07 ' PRE=0,04
Altura de antena [m) 7 J j

Red

Gateway RioWerde j

3.4.2 Simulacion y validacion de redes

Ral
Mombre del sistemna Ry

Campo E requenido
Ganancia de antena
Pérdida de linea

Subordinado

Gateway RioVerde j
2,93 dBpWim
2 dbi 0ided _+|
0.5dE

Senszibilidad Rx 005620 132,01 dBm
Altura de antena [m) 10 J j
Frecuencia [MHz]

Minima lggzi b Aximnio |9237

Figura 80. Resultados del radioenlace zona Rio Verde

Para las simulaciones de la comunicacion con LoRaWAN de las estaciones

meteoroldgicas y el parqueadero inteligente se utilizo el software CupCarbon, que

permite modelar y simular redes de sensores inalambricos, arquitecturas e

infraestructuras [oT en entornos reales mediante mapas geograficos. CupCarbon ayuda

en la representacion del comportamiento de los nodos sensores y del Gateway, la

comunicacion entre dispositivos y la transmision de datos de la red. En la Tabla 64, se

puede visualizar los comandos que se utiliza en CupCarbon, para envio y recepcion de

datos [123].
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Tabla 64. Comandos basicos de CupCarbon

Envio de datos (Transmitter) Recepcion de datos (Receiver)
Comando Funcién Comando|Funcion
delay 1000 Espera 1 segundo antes defloop Ejecuta el programa continuamente
iniciar
loop Repite  continuamente  lasjwait El nodo queda esperando la llegada del
instrucciones mensaje
send (trama) 2 Envia la trama hacia la Gatewayfread v Cuando llega el mensaje lo lee y Io|
guarda en la variable v
delay 5000 Espera 5 segundos antes demark v [Muestra el contenido de la variable v.
volver a transmitir Sive para visualizar el dato que recibio el
nodo.

Para la correcta simulacién de envio y recepcion de datos en la red es necesario

especificar en el software de simulacion la longitud de las tramas de datos de los nodos

sensores. A continuacion, se detalla el nimero de bytes que generan los nodos de las

estaciones meteorologicas y los nodos del parqueadero:

Numero de Bytes de los nodos de las estaciones meteorologicas: La trama
que envia la estacion meteorologica es: 2512801805006101220259999 (25
Bytes) dentro de la trama incluye las variables meteoroldgicas, tiempo y
bateria. Una vez que la trama llega al Gateway se va a visualizar de la siguiente
manera:
TEM=25;VEL=12;HUM=80;DIR=180;RAD=500;UV=6;PRE=1012;TIM=2
025;CHK=9999.

Nimero de Bytes de los nodos del parqueadero: Los nodos sensores del
sistema de parqueadero inteligente tienen el siguiente tamafio de trama:
01285702025 (11 Bytes) dentro de la trama incluye identificador del nodo,
nivel de bateria, intensidad de sefal recibida (RSSI), estado de ocupacion del
parqueadero y un espacio para colocar fecha y hora. Una vez que la trama llega
al Gateway se va a visualizar de la siguiente manera: ID=01;BAT=28;RSSI=-
57;:EST=OCUPADO;ANO=2025. A continuacion, se realizan los calculos
correspondientes para verificar la concordancia entre los célculos tedricos y los

obtenidos en la simulacion.
Total, de Bytes y paquetes enviados

Numero de sensores: 15 de parqueo y 1 estacion meteoroldgica.
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Numero de Bytes: 11 se sensores de parqueo y 25 de estaciéon meteorologica
Tiempo: 1800 segundos

Tiempo de transmision: Cada 5 segundos

Paquetes enviados = = = 360 paquetes

Parqueo = 15 * 11 = 165 Bytes
Estacion = 1 * 25 = 25 Bytes
Total = 165 + 25 = 190 Bytes cada envio
Total = 190 * 360 = 68400 Bytes
a. Escenario 1: Spreading Factor

El siguiente escenario de prueba se realiza para analizar el comportamiento de la red
y conectividad al cambiar el Spreading Factor. Este factor un parametro de la
tecnologia LoRa que determina la forma que los datos son transmitidos por la sefial
inalambrica, su funcién principal es controlar la relacion alcance de comunicacion y
velocidad de transmision. El tiempo de simulacion es de una hora, tiempo adecuado
para tener resultados mas precisos. Para realizar el analisis del Spreadinf Factor (SF),
relacion de la velocidad de transmision de los datos y el alcance de la comunicacion,
se tomo en cuenta las tasas de trasmision aproximadas de LoRaWAN mientras que los
radios fueron definidos para fines de la simulacion, para ver exactamente el
comportamiento de las diferentes configuraciones del Spreading Factor. A
continuacion, en la Tabla 65, se visualiza las configuraciones de los diferentes

Spreading Factor.
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Tabla 65. Resultados de las simulaciones

Spreading | DR (bps) 125 | Radio de
Factor kHz/ Simulacién | simulacién
SF7 5468 bps / 100000 | 500 m
bps
SF8 3125 bps / 50000 | 1000 m
bps
SF9 1758 bps / 10000 | 2000 m
bps
SF10 977 bps / 5000 bps | 3000 m
SF11 537 bps /1000 bps | 4000 m
SF12 293 500 bps 5000 m

o Zona Centro — Monitoreo Ambiental

A continuacion, se visualiza en las Figuras 81, 82, 83, 84, 85 y 86 los Spreading Factor,

de las simulaciones realizadas en la Zona Centro.

Spreading Factor 7

<]
000.0 Bytes]

Estacién Meteoroldgica

Figura 81. Spreading Factor 7
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Spreading Factor 8

ElV E_E

es:0.0

Estacién Meteoroldgica

Figura 82. Spreading Factor 8

Spreading Factor 9

Estacién Meteorolégica

Figura 83. Spreading Factor 9

Spreading Factor 10

Figura 84. Spreading Factor 10
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Spreading Factor 11

00.0 Bytes]

s1 2

m Estacién Meteoroldgica

Figura 85. Spreading Factor 11

Spreading Factor 12

NT messages
f RECEIVED mes

messag
Number of LOST messag

PETAD

Estacién Meteoroldgica

Figura 86. Spreading Factor 12

En la Tabla 66, se puede visualizar los resultados de las diferentes simulaciones
permitiendo evidenciar la influencia del Spreading Factor sobre el comportamiento y
rendimiento de la red LoRa. Se observdé que valores bajos de SF, como SF7,
proporciona una mayor velocidad de transmision y menor tiempo en el aire, siendo
adecuado para entornos urbanos de corta distancia donde existen buena cobertura de
nodos y Gateway. En la zona centro de Bafios de Agua Santa, SF7 logr6é una
comunicacion completamente estable y sin pérdidas de paquetes priorizando la

velocidad de los datos. Mientras que con SF9, SF10, SF11 y SF12, se alcanza tasas de

132



recepcion cercanas al 100%, pero se reduce la velocidad de transmision y aumenta el

tiempo en el aire de los paquetes, provocando una menor eficiencia temporal de la red.

Tabla 66. Resultados de las simulaciones

Spreading | Mensajes Mensajes | Mensajes | Cobertura | Velocidad Interpretacion
Factor enviados/ recibidos/ | perdidos de
Bytes Bytes transmision
enviados recibidos
SF7 720/18000 | 720 /10 Baja Muy alta Comunicacion
18000 estable en
distancias
cortas y
entorno urbano
SF8 720 /18000 | 720 /10 Media Alta Comunicacion
18000 eficiente y sin
pérdidas
SF9 720/ 18000 | 720 /10 Media- Media Buen
18000 alta equilibrio entre
velocidad y
cobertura
SF10 720 /18000 | 720 /10 Alta Media- Baja | Mayor
18000 cobertura y
comunicacion
estable
SF11 720 /18000 | 720 /10 Muy alta Baja Comunicacion
18000 muy robusta y
estable
SF12 720/ 18000 | 719 /10 Maxima Muy baja Maxima
17975 cobertura con
mayor tiempo
en el aire

o Zona Montaiiosa — Monitoreo Ambiental

A continuacion, se visualiza en las Figuras 87, 88, 89, 90, 91 y 92 las simulaciones

realizadas en la Zona Montafosa con los diferentes Spreading Factor.
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Spreading Factor 7

51 [0]

Estacion Meteoroldgica

Figura 87. Spreading Factor 7
Spreading Factor 8

Tim
Number o

51 0]

Estacion Meteoroldgica

Figura 88. Spreading Factor 8

134



Spreading Factor 9

Mun
Mun

G,FPRE=1012;TIM=2

Estacion Meteoroldgica

Figura 89. Spreading Factor 9

Spreading Factor 10

Estacién Meteorold,

Figura 90. Spreading Factor 10
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Spreading Factor 11

M W

%I-._‘.‘;‘ 2

)
I|'|| TEM=25;VEL=12;HUM=20;DIR="180;RAD=500;UW=E,PRE=1012; TIM=2025; CHK={
)

Estacién Meteoroldgica

Figura 91. Spreading Factor 11

Spreading Factor 12

5WEL=12;HUM=20;DIR="180; RAD=500;Uv=6,PRE=1012; TIM=2025;C

Estacién Meteoroldgica

Figura 92. Spreading Factor 12

En la Tabla 67, se puede visualizar que al configurar el enlace con SF7, la red present6
ausencia total de paquetes recibidos debido al menor alcance de este Spreading Factor.

Aunque se generaron 720 mensajes durante la simulacion, ninguno fue recibido por la
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gateway, lo que evidencia que SF7 no es adecuado para enlaces de mayor distancia o
condiciones geograficas complejas. En comparacion, SF12 ofrece mayor cobertura y
mejor estabilidad, aunque con menor velocidad de transmision. Para esta zona se
seleccion6 un Spreading Factor 10 debido a la distancia, y la priorizacion de la
cobertura y estabilidad. Esta configuracion permite mantener enlaces confiables en
zonas montafiosas de Bafios de Agua Santa, garantizando una recepcion estable de los
datos sin incrementar excesivamente el tiempo en aire de los paquetes. Asimismo, se
utilizé un Data Rate de 5000 bps para mejorar la robustez de la comunicacion frente a

posibles interferencias del entorno geografico.

Tabla 67. Resultado de las simulaciones

Spreading | Mensajes Mensajes | Mensajes | Cobertura | Velocidad Interpretacion
Factor enviados / | recibidos | perdidos de
Bytes /' Bytes transmision
enviados recibidos
SF7 720 /18000 | O 720 Baja Muy alta No existio
comunicacion
debido al bajo
alcance
SF8 720 /18000 | 720 /10 Media Alta Comunicacion
18000 estable sin
pérdidas
SF9 720 /18000 | 720 /10 Media- Media Buen
18000 alta equilibrio entre
velocidad y
cobertura
SF10 720/ 18000 | 720 /10 Alta Media- Baja | Mayor
18000 cobertura y
comunicacion
estable
SF11 720 /18000 | 720 /10 Muy alta Baja Comunicacion
18000 muy robusta y
estable
SF12 720 /18000 | 719 /10 Maxima Muy baja Maxima
17975 cobertura con
mayor tiempo
en el aire

e Zona Rio Verde — Monitoreo Ambiental

A continuacion, en las Figuras 93, 94, 95, 96, 97 y 98 se presentan las simulaciones
realizadas en la zona de Rio Verde para los diferentes valores de Spreading Factor

(SF), para analizar su influencia en el alcance de la comunicacion de la red LoRaWAN.

Spreading Factor 7
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of S =

of RECEIVED me
Number of SENT & RECEI
Number of ACK messages:
Number of LOST messag

Estacion Meteoroldgica

Figura 93. Spreading Factor 7

Spreading Factor 8

Number RECEIVED m
Number of SENT & RECE
Number =

Number

Estacién Meteorol

Figura 94. Spreading Factor 8
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Spreading Factor 9

Tim A
Number of SENT m
Number of REC
Number of

Murrr

Num

S

[@]
EL=12;HUM=80;D 4 \=8;PRE=1012; TIM=

Estacién Meteoroldgica

Figura 95. Spreading Factor 9

Spreading Factor 10

Time: 3

Number of SENT messages:720.0 [18000.0 Bytes]

Number of RECEIVED messages:720.0 [18000.0 Bytes]

Numbe SENT & RECEIVED :1440.0 [36000.0 Bytes]
CK 0.0 [0 By

Number of LOST mes ).0 [0.0 Bytes]

Estacién Meteoroldgica

Figura 96. Spreading Factor 10
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Spreading Factor 11

o]
EL=12;HUM=80

Estacion Meteoroldgica

Figura 97. Spreading Factor 11

Spreading Factor 12

0]

EL=12;HUM=E0;D ), UN=E8;PRE=1012;TIM=20

51 [0]

Estacién Meteorolagica

Figura 98. Spreading Factor 12

En la Tabla 68, se puede observar los resultados obtenidos de las simulaciones

realizadas en la zona de Rio Verde se evidencia que los valores de Spreading Factor

lograron mantener una comunicacion estable entre la estacion y la Gateway. Se

observo que con valores bajos como SF7 y SF8, proporciona una mayor velocidad,
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pero corto alcance, valores altos como SF11 y SF12 incrementa la cobertura,

mejorando la sensibilidad de recepcion.

Para la zona de Rio Verde se selecciond SF9 debido a la presencia de vegetacion, lo
cual puede generar atenuacion e interferencia en la sefial LoRa. SF9 ofrece mejorar la
sensibilidad de recepcion sin reducir excesivamente la velocidad de transmision,

logrando equilibrio entre cobertura y velocidad.

Tabla 68. Resultados de las simulaciones

Spreading [Mensajes Mensajes |[Mensajes |Cobertura [Velocidad |Interpretacion
Factor [enviados / Bytesirecibidos /|perdidos de
enviados Bytes transmision
recibidos

SF7 720 / 18000 720 / 18000 |0 Baja Muy alta  [Comunicacion
estable rapida,|
adecuada paral
distancias
cortas y medias

SF8 720 / 18000 720 / 18000 (0 Media Alta Comunicacion
eficiente

SF9 720 / 18000 720 / 18000 |0 Media- alta [Media Buen
lequilibrio entre
velocidad y
cobertura

SF10 720 / 18000 720 / 18000 |0 Alta Media- Baja[Mayor
cobertura de la
sefal

SF11 720 / 18000 720 / 18000 (0 Muy alta Baja Comunicacion
muy robusta y
lestable

SF12 720 / 18000 719 /17975 |0 Maxima Muy baja  [Maxima
cobertura con
mayor tiempo
en el aire

Enla Tabla 69, se puede visualizar las configuraciones que se selecciond de Spreading
Factor, data rate, energia de transmision y energia de recepcion. Los parametros E Tx
y E Rx representan el consumo energético del nodo durante los procesos de
transmision y recepcion de datos, respectivamente. Estos valores permiten simular el
comportamiento energético de dispositivos IoT basados en LoRa dentro de

CupCarbon.
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Tabla 69. Spreading Factor seleccionado

Zona

Spreading
Factor
seleccionado

Data
Rate

Parametros de E_Tx
y E_Rx

Justificacion

[Evaluacion

Zona
Centro

SF7

100000
bps

Transmite: 5.92E-5J
Recibe: 2.86E-5J

Se selecciond SF7 debido

estacion y la Gateway es|
corta y existe buena
cobertura urbana, Esta
configuracion  permite
alta velocidad en Ia
transmision de datos,|
menos tiempo en el aire y
baja latencia.

Distancia  corta,|

a que la distancia entre laﬁuena velocidad |

aja latencia

Zona
montaiiosa

SF10

5000
bps

Transmite: 5.92E-5J
Recibe: 2.86E-5J

Se  seleccion6  SF10
debido a las condiciones
geograficas complejas ]|
posibles obstaculos
naturales presente en la|
zona montafiosa. Este
valor incrementa |l
cobertura y robustez de 1a]
sefial LoRa, garantizando|
una comunicacion mas
estable y confiable a|
grandes distancias.

Se
cobertura
estabilidad
velocidad

priorizal

i
sobre

Zona Rio
Verde

SF9

10000
bps

Transmite: 5.92E-5J
Recibe: 2.86E-5 J

Se selecciond SF9
debido a la presencia de
vegetacion y mayor
distancia respecto a la
zona urbana. Esta
configuracion
proporciona buen
lequilibrio entre
cobertura, estabilidad y
velocidad de transmision.

Equilibrio entre
vegetacion,
cobertura y
velocidad

En la Figura 99, se puede visualizar la ubicacion de las tres estaciones meteoroldgicas

y los tres Gateway, ubicados en las tres zonas y los tres microclimas diferentes.
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Figura 99. Simulacion en las tres zonas estudiadas, zona centro, zona montafiosa y

zona Rio Verde
Gateway Zona Centro
e Parqueadero inteligente

A continuacidn, se visualiza en las Figuras 100, 101, 102, 103, 104 y 105 se presenta
las simulaciones realizadas para el sistema de parqueadero inteligente bajo diferentes
configuraciones del Spreading Factor (SF). En esta simulacion también se incorpord
la estacion meteorologica conectada a la Gateway ubicada en la zona centro, con el
objetivo de evaluar el comportamiento conjunto de los dispositivos dentro de la red

LoRaWAN.

Los datos que envian los sensores de parqueo van directamente al Gateway de la zona
centro, de igual manera los datos que envian la estacion meteoroldgica van al Gateway
de la zona centro. Las lineas de conexion que se observan entre los sensores, la estacion
meteoroldgica y el Gateway representan el alcance y la comunicacion inalambrica
establecida dentro de la red LoRaWAN simulada. Aunque los sensores de parqueo y
la estacion meteorologica transmiten sus datos directamente hacia el Gateway ubicado
en la zona centro, el software de simulacion muestra visualmente las posibles rutas y
enlaces de comunicacion entre todos los nodos que se encuentran dentro del rango de
cobertura inalambrica. Esto ocurre debido a que la tecnologia LoRaWAN trabaja
mediante comunicacion por radiofrecuencia, donde todos los dispositivos que se
encuentran dentro del area de cobertura pueden detectar sefiales de otros nodos

cercanos. Por esta razon, en la simulacion aparecen multiples lineas de interconexion
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entre sensores, aun cuando la transmision principal de datos se realiza Uinicamente

hacia el Gateway central.

Para separar la transmision de datos y evitar interferencias entre la informacion
meteoroldgica y los datos del sistema de parqueadero inteligente, se planted el uso de
dos canales de comunicacion independientes, uno destinado al monitoreo ambiental y
otro para la gestion de zonas de parqueo. Sin embargo, durante el proceso de
simulacion se utilizd6 un Unico canal de comunicacion debido a limitaciones y

restricciones propias del software empleado para la simulacion de la red IoT.

Spreading Factor 7

Sensores de parqueo PlacePod

Figura 100. Spreading Factor 7

Spreading Factor 8

Sensores de parqueo PlacePod

Figura 101. Spreading Factor 8
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Spreading Factor 9

Sensores de parqueo PlacePo

Figura 102. Spreading Factor 9

Spreading Factor 10

Sensores de parqueo PlacePo

Figura 103. Spreading Factor 10

Spreading Factor 11
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Sensores de parqueo PlacePo

Figura 104. Spreading Factor 11

Spreading Factor 12

Sensores de parqueo PlacePo

Figura 105. Spreading Factor 12

En la Tabla 70, se puede observar los resultados obtenidos de las simulaciones
realizadas del parqueadero inteligente y una estacion meteoroldgica conectados al
Gateway de la zona centro, en donde se evidencio que todos los valores de Spreading
Factor evaluados mantuvieron una comunicacion estable y eficiente, alcanzando tasa
de recepcion al 100% y sin pérdidas de paquetes. Con valores bajos como SF7 y SF8
proporciona mayor velocidad de transmision, mientras que con valores altos como

SF11y SF12, se prioriza cobertura. Para esta zona de sensores de parqueo y la estacion
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meteoroldgica se selecciond el Spreading Factor 7, ya que estdn en un entorno urbano
en donde las distancias son cortas y se prioriza la velocidad de transmision de datos,

lo cual permite tener una comunicacion estable sin necesidad de tener valores altos.

Tabla 70. Resultados de las simulaciones

Spreading [Mensajes Mensajes Mensajes (Cobertura [Velocidad |Interpretacion|
Factor |enviados / Bytesjrecibidos /|perdidos de
enviados Bytes recibidos transmision
SF7 11520/ 136800 {11520/ 136800 |0 Baja Muy alta  [Comunicacion
estable rapida,
adecuada paral
distancias
cortas y medias|
Media Alta Comunicacion
eficiente
Media- alta [Media Buen
lequilibrio entre
velocidad y
cobertura

SF8 11520/ 136800 (11520/ 136800

[=)

SF9 11520/ 136800 11520/ 136800

[=)

SF10 11520/ 136800 11520/ 136800

[=]

Alta Media- Baja[Mayor
cobertura de la
sefial

SF11 11520 /136800 (11520 /136800

[=)

Muy alta Baja Comunicacion
muy robusta y
estable

SF12 11520/ 136800 (11520 /136800

[=}

Maxima Muy baja  [Maxima
cobertura con
mayor tiempo
en el aire

b. Escenario 1: Thoughput y Pérdidas de paquetes

En la simulacion se configur6 las estaciones meteoroldgicas y los Gateway con los
datos resultantes del software de simulacion de enlaces inalambricos Radio Mobile y
con los Spreading Factor ya seleccionados. Ademas, CupCarbon permite visualizar la
cobertura de comunicacién, mediante un mapa de calor generado, mostrando el
comportamiento de la transmision de datos entre los dispositivos [oT y el Gateway.
De esta forma es posible analizar y visualizar el alcance de comunicacion, la

conectividad y el flujo de datos dentro de la arquitectura propuesta.

En la Figura 106, se puede visualizar los parametros generales de la estacion

meteoroldgica en el software CupCarbon. En las configuraciones se definieron
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coordenadas geograficas reales del nodo, altura de instalacion, el radio de cobertura

del sensor y parametros energéticos del dispositivo.

Script file esta_centro.csc - »
GPS file - >
Matural Evt file - »>
d 1 »
Longitude -T2.42116854222728 »>
Latitude -1.3078B7362821286 »>
Elevation 2.0 »>
Radius 5.0 »>
Sensor Radius 20.0 »>
Energy max 191650.0 -

=
¥

Sensing Cons
UWART DvRate SE00 - »

Drrift: (siggma) 2.0E-5 »

Figura 106. Parametros generales

En la Figura 107, se puede visualizar la configuracion de los parametros de LoRaWAN
utilizados en la estacion meteorologica dentro del software CupCarbon. En esta
configuracion se definieron parametros como el identificador de red, potencia de
transmision, radio de cobertura, tasa de trasmision de datos, consumo energético y
spreading factor. Estos pardmetros son ajustados de acuerdo con el andlisis del enlace
de Radio Mobile, permitiendo simular la comunicacion inalambrica entre la estacion
meteoroldgica y la Gateway mediante tecnologia LoORaWAN. La configuracion del
Data Rate se colocd 100000 bps, esto debido que hay menor distancia y mejor

cobertura.

Metwaork Id (MID) 103 »
A 2 »>
CH »>
PL oo »>
Radius S0000 -
E_Tx E.QZE-5 L=
E_Rx 2.26E-5 -

Diata Rate 100000

Spreading Factor 7 -

Code Rate O - -

Consumption Model

Tx Classical (Tx) -

Rx Classical (Rx) -

Figura 107. Pardmetros de LoORaWAN
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En la Figura 108, se puede visualizar los pardmetros generales de la Gateway que esta

ubicada en el centro de Bafios.

Script file gateway cent... - L
GPS file - »
Matural Evt file - »>
d 20 >
Longitude -78.42189073562622 »>
Latitude -1.3073661031730232 >
Elevaticn ) »>
Radius 100 -
Sensor Radius 200 »>
Energy max 1918000 -
Sensing Cons 1.0 »>
UART D/Rate 9600 - »
Drrift {sigma] 2.0E-5 -

Figura 108. Parametros generales de la Gateway

En la Figura 109, se puede visualizar los pardmetros de LoRaWAN utilizados en el

Gateway del centro de la ciudad dentro del software CupCarbon.

Metwaork Id (NI 1z108 »

A 1 »
CH il »
FL 100.0 »
Radius 1000.0 »
E_Tx E.9ZE-5 »
E_Rx 2.B6E-5 »
Diata Rate 100000 »
Spreading Factor | 7 - >
Code Rate 1] - >

Figura 109. Parametros de LoORaWAN utilizados en el Gateway

En la Figura 110, se puede visualizar el enlace de la zona centro, en donde el punto
rojo es la estacion meteorologica y el triangulo es el Gateway, ademas estos 15

sensores de parqueo en la parte inferior.
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Gateway Zona Centro)

Estacién meteorolégica Zona Centro

Sensores de parqueo PlacePod

Figura 110. Estacion y Gateway en Bafios de Agua Santa

Los resultados obtenidos por la simulacidon se pueden visualizar en la Tabla 71, y en
la Figura 111, en donde se muestra un comportamiento estable de la comunicacion
LoRaWAN entre la estaciéon meteorologica, el Gateway y los sensores de parqueo de
la Zona Centro. La simulacién se realizara en un tiempo de 30 minutos (1800
segundos). Durante el tiempo de simulacion se recibieron correctamente 5760
mensajes sin presentar perdidas de paquetes, lo que indica una conexion adecuada

entre dispositivos.

Sensores de parqueo PlacePo

Figura 111. Comportamientos de la red
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A continuacidn, en la Tabla 71, se puede observar los resultados de la simulacién en
donde en la red se registraron 0 perdidas de paquetes lo que indica evidenciando una

comunicacion adecuada, y concuerda con los resultados calculados.

Tabla 71. Resultado de la simulacidén, comportamiento de la red

Parametros \Valor Interpretacion

Tiempo de simulacién (1800 s Tiempo en el que se ejecuto la
red y se evalub su
comportamiento

Mensajes enviados 5760 (68400 Bytes) Cantidad de datos generados por

(SENT) los sensores de parqueo

Mensajes recibidos 5760 (68400 Bytes) INumero total de recepciones en

(RECEIVED) la red

Total, de enviados + 11520 (136800 Bytes) Trafico total generado de la red

recibidos

Mensajes perdidos 0 bytes INo se registraron pérdidas

(LOST)

Tamaiio promedio por [Sensores de parqueo Mensajes pequeilos

mensaje caracteristicos de aplicaciones

11 bytes 0T

Trama enviada: 01285702025
[Estacion meteorolégica
25 bytes

Trama enviada:
2512801805006101220259999

Estado general dela  [Funcional y confiable La red transmite correctamente
red sin pérdidas de informacion

A continuacion, se calcula el Thoughput, que es una métrica utilizada para evaluar el
rendimiento de una red de comunicacion, ya que permite determinar la cantidad de
datos transmitidos correctamente durante un intervalo de tiempo. Esta métrica es
importante en redes IoT y LoRaWAN por que ayuda a analizar la eficiencia de

transmision.
Thoughput (bps)
Datos enviados= 68400 bytes

Tiempo = 1800 s
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Datos transmitidos

Th hput =
roughpu Tiempo

68400
1800

Throughput =

Throughput = 38 bytes/s

Thoughput (bits)

Throughput = 38 * 8
Throughput = 304 bps

En la Tabla 72, se visualiza los valores caracteristicos del Thoughput en redes
LoRaWAN, esta informacion permite evaluar la cantidad de datos transmitidos
exitosamente en una red en intervalo determinado de tiempo. Valores bajos es muy
comun en aplicaciones LoRaWAN debido a que esta tecnologia esta disefiada para

trasmitir pequefias cantidades de informacion con bajo consumo energético [124].

Tabla 72. Valores de Thoughput en redes LoRaWAN [124].

Thoughput Interpretacion Descripcion

0 — 10 Bytes Muy bajo Red transmite una cantidad
minima de informacion. Sensores
reportan eventos esporadicos.
Cantidad limitada de sensores.

0 — 50 Bytes Bajo (normal en LoRaWAN) Rango tipico en aplicaciones|
LoRaWAN. Es adecuado para
sistemas IoT.

50 — 200 Bytes Medio Rec presenta una mayor cantidad
de transmision, permitiendo
soportar un mayor niimero de
dispositivos.

200 — 100 Bytes Alto para IoT Es apropiado para una red con
numerosos sensores, tiene una
elevada capacidad de transporte

de datos.
> 1000 Bytes Muy alto, poco comun el Representa un trafico elevado
LoRaWAN que normalmente no se observa
en LoRaWAN

El throughput obtenido fue de 38 Bytes/s, valor que se encuentra dentro del rango bajo,

considerado normal para redes LoORaWAN. Este resultado es adecuado para el sistema
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de parqueadero inteligente propuesto, ya que los sensores transmiten Unicamente
informacion relacionada con el estado de ocupacion de los espacios de

estacionamiento.

e Zona Montaiiosa

En la simulacion se configur6 las estaciones meteoroldgicas y los Gateway con los
datos resultantes del software de simulacion de enlaces inalambricos Radio Mobile y
el Spreading Factor ya seleccionado anteriormente. Ademas, CupCarbon permite
visualizar la cobertura de comunicacién, mediante un mapa de calor generado,
mostrando el comportamiento de la transmision de datos entre los dispositivos IoT y
el Gateway. De esta forma es posible analizar y visualizar el alcance de comunicacion,

la conectividad y el flujo de datos dentro de la arquitectura propuesta.

En la Figura 112, se puede visualizar los parametros generales de la estacion
meteorologica en el software CupCarbon. En las configuraciones se definieron
coordenadas geograficas reales del nodo, altura de instalacion, el radio de cobertura

del sensor y parametros energéticos del dispositivo.

Script file esta centro.csc - »
GPS fila - »
Matural Evt fil= - »>
d 1 [
Longitude -T8 42547 »
Latitude -1.417445 »>
Elevation F.0 -
Radius 5.0 »>
Sensor Radius 20.0 -
Energy max 191800 -
Sensing Cons 1.0 »>
UWART DvRate SE00 - »
Drift {sigmal 2.0E-5 »

Figura 112. Parametros generales

En la Figura 113, se puede visualizar la configuracion de los parametros de LoRaWAN
utilizados en la estacidbn meteorologica dentro del software CupCarbon. En esta
configuracion se definieron parametros como el identificador de red, potencia de
transmision, radio de cobertura, tasa de trasmision de datos, consumo energético y

spreading factor. Estos parametros son ajustados de acuerdo con el andlisis del enlace
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de Radio Mobile y Spreading Factor ya estudiado, permitiendo simular la
comunicacion inalambrica entre la estacion meteorologica y la Gateway mediante
tecnologia LoRaWAN. La configuracion del Data Rate se colocd 5000 bps, esto

debido que el enlace tiene més distancia necesita mas alcance y estabilidad.

Metwork |d (MID) 13102 >
Y o »
CH o [
PL 00.0 [
Radius F000.0 [
E_Tx E92E-5 [
ERx 2.86E-5 L4
Diata Rate S000 »
Spreading Factor 10 - >
Code Rate 0 - >

Figura 113. Parametros de LoORaWAN

En la Figura 114, se puede visualizar los parametros generales de la Gateway que esta

ubicada en la zona montafosa de Bafios especificamente en Villa Alegria.

Script file gatew_monta... - »
GPS file - »
Matural Evt file - >
d 2 >
Longitude -T2 4228 »>
Latitude -1.407472 >
Elevation 10.0 >
Radius EO >
Sensor Radius 5.0 L4
Energy max 191600 »
Sensing Cons 0 >
UART D/Rate SE00 - »
Drift: {sigmnal Z.0E-5 »>

Figura 114. Parametros generales de la Gateway zona montafiosa

En la Figura 115, se puede visualizar los pardmetros de LoRaWAN utilizados en el

Gateway dentro del software CupCarbon.
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Y o »
CH o »
PL 100.0 >
Radius 20000 >
E_Tx E92E-5 [
E_Rx 2.86E-5 [
Diata Rate S000 »
Spreading Factor 10 - 3
Code Rate ] - >

Figura 115. Parametros de LoORaWAN utilizados en el Gateway zona montafiosa

En la Figura 116, se muestra el enlace de la zona montafiosa y el mapa de calor, en

donde el punto rojo es la estacion meteorologica y el tridngulo es el Gateway.

< 2 [0]

Estacién Meteoroldgica
S1[0)

|

Figura 116. Estacion y Gateway en Bafios de Agua Santa

Los resultados obtenidos por la simulacion se pueden visualizar en la Figura 117 y en
la Tabla 73, en donde se muestra un comportamiento estable de la comunicacion
LoRaWAN entre la estacion meteoroldgica y el Gateway de la Zona Centro. Durante
el tiempo de simulacion de 30 minutos se recibieron correctamente 360 mensajes sin
presentar perdidas de paquetes, lo que indica una conexion adecuada entre
dispositivos. También se puede evidenciar el bajo volumen de datos transmitidos y
bajo consumo de ancho de banda lo que es caracteristico de redes LoRaWAN

utilizadas en aplicaciones IoT.
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Estacion Meteoroldgica

Figura 117. Comportamiento de la red

A continuacioén, en la Tabla 73, se puede observar los resultados de la simulacioén en

donde en la red se registraron 0 perdidas de paquetes lo que indica evidenciando una

comunicacion adecuada, y concuerda con los resultados calculados.

Tabla 73. Resultados obtenidos por la simulacion

Parametros

'Valor

Interpretacion

Tiempo de simulaciéon

1800 s

La simulacion tuvo una duracion|
aproximada de 1800 segundos

Mensajes enviados
(SENT)

360 mensajes (9000 Bytes)

La estacion transmitio
correctamente 360 mensajes con|
25 bytes cada uno durante la|
simulacion. Volumen de datos
transmitidos es bajo.

Mensajes recibidos
(RECEIVED)

360 mensajes (9000 Bytes)

Gateway recibio todos los
mensajes enviados por la
estacion.

Total, de enviados +
recibidos

720 mensajes (18000 Bytes)

Trafico total generado de la red

mensaje

Mensajes perdidos 0 bytes INo se registraron pérdidas de
(LOST) [paquetes.
Tamaiio promedio por [25 bytes Mensajes pequefios

caracteristicos de aplicaciones
loT

Estado general de la red

Estable y eficiente

La red transmite correctamente
sin pérdidas de informacion
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A continuacion, se calcula el Thoughput, que es una métrica utilizada para evaluar el
rendimiento de una red de comunicacion, ya que permite determinar la cantidad de
dataos transmitidos correctamente durante un intervalo de tiempo. Esta métrica es
importante en redes IoT y LoRaWAN por que ayuda a analizar la eficiencia de

transmision.

Thoughput (bps)

Datos enviados= 9000 bytes
Tiempo = 1800 s

Datos transmitidos

Throughput = Tiempo
9000
Throughput = 1800

Throughput = 5 bytes/s

Thoughput (bits)

Throughput =5 = 8
Throughput = 40 bps

El Thoughput obtenido durante la simulacion fue aproximadamente de 5 bytes, valor
caracteristico de una estacidon meteorologica basada en tecnologia LoRaWAN.
Aunque la tasa de transmision es reducida, resulta suficiente debido a que los sensores

envian cantidades pequeiias de informacion relacionadas con variables ambientales.
e Zona Rio Verde

En la simulacion se configuro las estaciones meteorologicas y los Gateway de la zona
de Rio Verde con los datos resultantes del software de simulacion de enlaces
inalambricos Radio Mobile. Ademas, CupCarbon permite visualizar la cobertura de
comunicacion, mediante un mapa de calor generado, mostrando el comportamiento de

la transmision de datos entre los dispositivos 10T y el Gateway. De esta forma es
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posible analizar y visualizar el alcance de comunicacion, la conectividad y el flujo de

datos dentro de la arquitectura propuesta.

En la Figura 118, se puede visualizar los parametros generales de la estacion
meteoroldgica de Rio Verde en el software CupCarbon. En las configuraciones se
definieron coordenadas geograficas reales del nodo, altura de instalacion, el radio de
cobertura del sensor y parametros energéticos del dispositivo. Esta estacion estd

ubicada en Parque la Laguna, a pocos metros del ingreso al Pailon del diablo.

Script file estacion_ricverde.csc - »
GPS file - »
Natural Evt file - »
d 1 »
Longitude -T8.29867145767211 L3
Latitude: -1.402199 »
Elevation 0.0 »
Radius ED »
Sensor Radius 200 »
Energy max 19160.0 »
Sensing Cons 1.0 L3
UART D/Rate 9600 - .
Drit (sigma) 3.0E-5 »

Figura 118. Parametros generales

En la Figura 119, se puede visualizar la configuracion de los parametros de LoRaWAN
utilizados en la estacidon meteorologica dentro del software CupCarbon. En esta
configuracion se definieron parametros como el identificador de red, potencia de
transmision, radio de cobertura, tasa de trasmision de datos, consumo energético y
spreading factor. Estos pardmetros son ajustados de acuerdo con el andlisis del enlace
de Radio Mobile y el Spreading Factor ya estudiado, permitiendo simular la
comunicacion inalambrica entre la estacidon meteorologica y la Gateway mediante
tecnologia LoRaWAN. La configuracion del Data Rate se colocd 1760 bps, esto
debido que es un punto intermedio entre velocidad y alcance, ya que Rio Verde tiene

condiciones intermedias entre centro urbano y zona amazonica.
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Metwaork |d (MID) 12108 [

MY ] [ ]
CH o [ 3
PL 100.0 [ ]
Radius 2000.0 [ ]
E_Tx S.82E-5 [ ]
ERx 2.86E-5 3
Data Rate 10000 |
Spreading Factor 9 - >
Code Rate 0 - 2

Figura 119. Parametros de LoORaWAN

En la Figura 120, se puede visualizar los parametros generales de la Gateway que esta

ubicada en la zona Rio Verde de Bafios especificamente en el hotel Mirame Lindo.

Script file gateway rioverde.csc - »
GPS file - 3
Matural Evt file - [
d z »
Longitude -78.30015 »
Latitude -1.400116 »
Elevation 0.0 »
Radius 50 »>
Sensor Radius 50 »>
Enargy max 1916010 13
Sansing Cons 1.0 »
UART DyRate G600 - 3
Drrift (sigma) F.0E-5 »

Figura 120. Parametros generales de la Gateway de Rio Verde

En la Figura 121, se puede visualizar los pardmetros de LoRaWAN utilizados en el

Gateway dentro del software CupCarbon.
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Metwaork |d (NID) 13108 »

i o [ ]
CH a [
L 000 [ ]
Radius 20000 [
_Tx L92E-5 [ ]
Rx 2.86E-5 [ ]
Dizta Rate 10000 »
Spreading Factor -] - >
Cods Rate 0 - *

Figura 121. pardmetros de LoRaWAN utilizados en el Gateway de Rio Verde

En la Figura 122, se puede visualizar el enlace de la Rio Verde y el mapa de calor, en

donde el punto rojo es la estacion meteorologica y el tridngulo es el Gateway.

51[0] Estacién Meteoroldgica

Figura 122. Estacién y Gateway en Rio Verde Bafios de Agua Santa

Los resultados obtenidos por la simulacion se pueden visualizar en la Figura 123 y en
la Tabla 74, en donde se muestra un comportamiento estable de la comunicacion
LoRaWAN entre la estacion meteoroldgica y el Gateway de la Zona Rio Verde. La
simulacion se realiz6 en un tiempo de 30 minutos. Durante el tiempo de simulacion se
recibieron correctamente 63 mensajes sin presentar perdidas de paquetes, lo que indica
una conexion adecuada entre dispositivos. También se puede evidenciar el bajo
volumen de datos transmitidos y bajo consumo de ancho de banda lo que es

caracteristico de redes LoRaWAN utilizadas en aplicaciones 1oT.
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Number o

Number of RECEIVED me
Number of SENT & RECEI

Number of ACK messag

Number of LOST messag

K_2 [0]

TEMS25,VEL=12

HUNM=80;DIR=180;RAD=50I

Estacién Meteoroldgica

)
).0 [18000.0 Bytes]

Figura 123. Comportamiento de la red

A continuacioén, en la Tabla 74, se puede observar los resultados de la simulacién en

donde en la red se registraron 0 perdidas de paquetes lo que indica evidenciando una

comunicacion adecuada, y concuerda con los resultados calculados.

Tabla 74. Comportamientos de la red

Parametros

'Valor

Interpretacion

Tiempo de simulaciéon

1800 s

La simulacion tuvo una duracion|
aproximada de 1800 segundos

Mensajes enviados
(SENT)

360 mensajes (9000 Bytes)

La estacion transmitio
correctamente 360 mensajes|
durante la simulacion. Volumen|
de datos transmitidos es bajo.

Mensajes recibidos
(RECEIVED)

360 mensajes (9000 Bytes)

Gateway recibio todos los
mensajes enviados por la
estacion.

Total, de enviados +
recibidos

720 mensajes (18000 Bytes)

Trafico total generado de la red

mensaje

Mensajes perdidos 25 bytes INo se registraron pérdidas de
(LOST) [paquetes.
Tamaiio promedio por |l bytes Mensajes pequefios

caracteristicos de aplicaciones
[oT

Estado general de la red

Estable y eficiente

La red transmite correctamente
sin pérdidas de informacion
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A continuacion, se va a calcular el Thoughput, que es una métrica utilizada para
evaluar el rendimiento de una red de comunicacion, ya que permite determinar la
cantidad de dataos transmitidos correctamente durante un intervalo de tiempo. Esta
métrica es importante en redes [oT y LoORaWAN por que ayuda a analizar la eficiencia

de transmision.

Thoughput (bps)

Datos enviados= 9000 bytes
Tiempo = 1800 s

Datos transmitidos

Throughput = Tiempo
9000
Throughput = 1800

Throughput = 5 bytes/s

Thoughput (bits)

Throughput =5 = 8
Throughput = 40 bps

El Thoughput obtenido durante la simulacion fue aproximadamente de 5 bytes, valor
caracteristico de una estacidon meteorologica basada en tecnologia LoRaWAN.
Aunque la tasa de transmision es reducida, resulta suficiente debido a que los sensores

envian cantidades pequeiias de informacion relacionadas con variables ambientales.
e Parqueadero inteligente

La presente simulacion ha sido desarrollada en el entorno CupCarbon con el objetivo
de modelar el comportamiento de la red IoT basada en tecnologia LoRa de un
Parqueadero inteligente en el centro de la ciudad de Bafios de Agua Santa. La
simulacién permite representar el funcionamiento de la comunicacién entre los
sensores de estacionamiento y el Gateway. El sistema esta orientado a la deteccion y

monitoreo del estado de ocupacidén de los espacios de estacionamiento mediante
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sensores LoRa instalados en distintos puntos de la via publica. La simulacion permite
analizar parametros de comunicacidn como cobertura, transmision de datos,
comportamiento de la red, trafico generado y conectividad entre dispositivos. De esta

manera se puede evaluar el comportamiento de red LoORaWAN en espacios urbanos.

Con el fin de facilitar la visualizacion de las conexiones y del comportamiento de la
red LoORaWAN, inicialmente se realizé una simulacion con 15 sensores de parqueo,
para observar de mejor manera y mas clara la comunicacion entre los nodos y el
Gateway. Posteriormente, se realizd una segunda simulacion con los 472 sensores de
parqueo distribuidos en las calles que existes lugares de parqueo del cantdon Bafios de

Agua Santa, con el proposito de evaluar condiciones cercanas del escenario real.

En la Figura 124, se puede visualizar los sensores que estan colocados en los
estacionamientos de la calle Montalvo. Cada sensor simula el estado del parqueadero
y la transmision de datos. Cada sensor simula el estado del parqueadero, identificando
si el espacio esta libre u ocupado, ademas se puede visualizar la estacion meteorologica

de la zona centro.

Sensores de parqueo PlacePod

Figura 124. Ubicacion de los sensores LoRa

En la Figura 125, se puede visualizar la colocacion del Gateway LoRa que estd ubicado
en el municipio del cantén Bafios, igual a la estacion meteorologica ubicada en el

parque central del canton Balos de Agua Santa.

163



Gateway Zona Centro)

Estacion meteorolagica Zona Centro

Figura 125. Gateway del centro de Bafos para sensores de parqueo

El Figura 126, se puede visualizar la configuracion general de los sensores PlacePod
en el software CupCarbon, en donde se puede colocar la ubicacion de cada sensor, la

elevacion y el radio.

Script file sensori.csc - L3
GPS file > »
Natural Evt file - »
d »
Longitude -78.4123304302005 »
Latitude -1.3002027032780003 »
evation ul »
Radius ul »
20.0 »

Emergy max 1916000 [

Sensing Cons 1.0 [

Drrift (sigma] 3.0E-5 [

Figura 126. Configuracion general de los sensores PlacePod

En la Figura 127, se muestra visualizar la configuracion de LoORaWAN de los sensores

PlacePod, en donde se puede colocar todos los pardmetros de la tecnologia LoRa.
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Metwaork Id (NID) 12102 >
MY 1 >
CH 0 »
PL 100.0 »
Radius 0.01 >
ETx E.02E-5 >
E_Rx 2.86E-5 »
Data Rate 100000 »>
Spreading Factor r - [ 3
Code Rate o - »
Consumption Model

T=x Classical [Tx) - »
Rx Classical [Rx)} - »

Figura 127. Configuracion de LoORaWAN de los sensores PlacePod.

La configuracion general del Gateway, su ubicacion y a la altura que esta ubicado se

muestra en la Figura 128.

Script file gateway.csc bt »
GPE file - [3
Matural Evt file - »
d 20 »
Longitude -T8.42365831126702 »
Latitude -1.307217201673024 13
Elevation 10.0 »
Radius S000.0 >
Sensor Radius 200 »
Energy max 191600 »
Sensing Cons 1.0 »
UART D/Rate S600 - »
Crift {sigma) 3.0E-5 »

Figura 128. Configuracion general del Gateway del parqueadero inteligente

En la Figura 129, se puede visualizar la configura LoORaWAN del Gateway que se
encuentra ubicado en el centro de la ciudad, en donde se configura potencia, Date Rate,

para que la comunicacion sea adecuada.
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L 00.0 [ 2
Radius S000.0 [ 2

Tx 1.0E-4 >

Rx 5.0E-5 »
Data Rate 100000 »
Spreading Factor r - »
Code Rate o - »>
Consumption Model
Tx Classical (Tx) - »
Rx Classical (Rx] - »

Figura 129. Configuracion LoRaWAN de la Gateway del parqueadero inteligente

En la Figura 130, se muestra una simulacién en pequena escala, en donde se utilizo 15
sensores de parqueo LoRa, esto para visualizar de mejor manera el sistema, sensores,

estacion meteoroldgica y Gateway.

Gateway Zona Centro|

Estacién meteorolégica Zona Centro

Sensores de parqueo PlacePod

Figura 130. Sensores de parqueo y Gateway

Una vez colocados los sensores de estacionamiento PlacePod y la estacion Gateway
se realiza la simulacion. En la Figura 131, se puede visualizar los mapas de calor de

los sensores y de la Gateway, ademas como se transmiten los datos.
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Estacion meteorolégica Zona Centro

Sensores de parqueo PlacePod

Figura 131. Simulacién completa y mapas de calor

En la Figura 132, se puede visualizar de mejor perspectiva la conexion de los sensores

y de la Gateway LoRa.

o . .k,’
# G
Gatewav Zona Centro
4 CETER

d

Figura 132. Simulacién completa y mapas de calor

A continuacion, en la Tabla 75, se puede observar los resultados de la simulacion en
donde la red presenta un alto nimero de mensajes recibidos esto debido a que existen
15 sensores que estan enviando datos al Gateway, a pesar de ello no se evidencian
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perdidas de informacion lo que demuestra una adecuada cobertura y confiabilidad en
la comunicacién del sistema de parqueo inteligente en el centro de la ciudad de Baios.

Se registraron 0 perdidas de paquetes lo que indica evidenciando una comunicacioén

adecuada.
Tabla 75. Resultados de la simulacién
Parametros \Valor Interpretacion
Tiempo de simulacién (1800 s Tiempo en el que se ejecutod la
red y se evalub su
comportamiento

Mensajes enviados 5760 (68400 Bytes) Cantidad de datos generados por
(SENT) los sensores de parqueo
Mensajes recibidos 5760 (68400 Bytes) INumero total de recepciones en
(RECEIVED) la red
Total, de enviados + 11520 (136800 Bytes) Trafico total generado de la red
recibidos
Mensajes perdidos 0 bytes INo se registraron pérdidas
(LOST)
Tamaiio promedio por [Sensores de parqueo Mensajes pequefios
mensaje caracteristicos de aplicaciones

11 bytes ToT

Trama enviada: 01285702025

[Estacion meteorolégica

25 bytes

Trama enviada:

2512801805006101220259999
Estado general de la Funcional y confiable La red transmite correctamente
red sin pérdidas de informacion

A continuacion, en la Figura 133, se muestra la simulacién completa del parqueadero
inteligente con los 472 sensores de parqueo basados en tecnologia LoRa, la estacion

meteoroldgica y la Gateway encargada de la recoleccion y transmision de informacion.
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Estacion meteorolégica Zona Centro
¥ IILLLLRL - )

Sensores de parqueo PlacePod
1 !
|

Figura 133. Sistema completo del parqueadero inteligente

En la Figura 134, se visualiza como estan distribuidos los sensores de parqueo con

tecnologia LoRA en el canton Bafios de Agua Santa.

Figura 134. Sistema completo del parqueadero inteligente
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En la Figura 135, se puede visualizar la simulacion, y los resultados obtenidos durante
su ejecucion, permitiendo analizar el comportamiento de la red LoRaWAN vy el

intercambio de la informacion entre los sensores y la Gateway.

Time: 1796,3956 s

Number of SENT messages:360.0 [1878120.0 Bytes]

Number of RECEIVED messages:358.0 [1878117.0 Bytes]

Number of SENT & RECEIVED message [3756237.0 Bytes]
Number of ACK messages:720.0 [ 3756237.0 Bytes]

Number of LOST messages:720.0 [3756237.0 Bytes]

FHIMD

ML

g
y
£
:
:
Y
‘?9
1
|
)

Figura 135. Simulacion del sistema completo del parqueadero inteligente

A continuacion, en la Tabla 76, se puede observar los resultados de la simulacion en
donde la red presenta un alto nimero de mensajes recibidos esto debido a los 472
sensores que estan enviando datos al Gateway. A continuacidn, se realizan los calculos
correspondientes para verificar la concordancia entre los calculos tedricos y los

obtenidos en la simulacion.

Total, de Bytes y paquetes enviados

Numero de sensores: 472 de parqueo y 1 estaciéon meteorologica.
Numero de Bytes: 11 de sensores de parqueo y 25 estacion meteorologica
Tiempo: 1800 segundos

Tiempo de transmisién: Cada 5 segundos
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Paquetes enviados = = = 360 paquetes

Parqueo = 472 * 11 = 5192 Bytes
Estacion = 1 * 25 = 25 Bytes
Total = 5192 + 25 = 5217 Bytes cada envio
Total = 5217 = 360 = 1878120 Bytes

Tabla 76. Resultados de la simulacion

Parametros 'Valor Interpretacion

Tiempo de simulacion (1800 s Tiempo en el que se ejecuto la
red y se evalub su
comportamiento

Mensajes enviados 360 (1878120 Bytes) Cantidad de datos generados por

(SENT) los sensores de parqueo

Mensajes recibidos 358 (1878117 Bytes) INumero total de recepciones en

(RECEIVED) la red

Total, de enviados + {720 (3756237Bytes) Trafico total generado de la red

recibidos

Mensajes perdidos 0 bytes INo se registraron pérdidas

(LOST)

Tamafio promedio por [Sensores de parqueo Mensajes pequefios

mensaje caracteristicos de aplicaciones

11 bytes 0T

Trama enviada: 01285702025
[Estacion meteorolégica
25 bytes

Trama enviada:
2512801805006101220259999

Estado general dela  [Funcional y confiable La red transmite correctamente
red sin pérdidas de informacion

Se realizo el andlisis técnico de la red de 15 sensores y 472 sensores, obteniendo como
resultado una comunicacion estable y eficiente entre los sensores de parqueo y la
Gateway. La red presentd una tasa de pérdida nula, lo que evidencia un adecuado

desempefio para aplicaciones [oT de monitoreo.

15 SENSORES

171



Thoughput (bps)
Datos enviados= 68400 bytes
Tiempo = 1800 s

Datos transmitidos

Th hput =
roughpu Tiempo

68400
1800

Throughput =

Throughput = 38 bytes/s

Thoughput (bytes)

Throughput = 38 * 8
Throughput = 304 bps

472 SENSORES
Datos enviados= 1878120 bytes
Tiempo = 1800 s

Datos transmitidos

Th hput =
roughpu Tiempo
h B t—1878120
TOUGRPUE = T1800

Throughput = 1043 bytes/s

Thoughput (bytes)

Throughput = 1043 * 8
Throughput = 8344 bps

El throughput obtenido para el sistema completo del sistema de parqueo inteligente
fue de 1043 Bytes/s, valor considerado alto para una red IoT basada en LoRaWAN.

Este resultado es por la cantidad de dispositivos presentes en la simulacion,
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conformada por 472 sensores de parqueo y una estacion meteorologica, los cuales
generan un mayor rango de trafico en la red. A pesar de ello, el sistema mantiene una
transmision adecuada de la informacion, evidenciando que la arquitectura propuesta

puede soportar multiples nodos transmitiendo datos hacia la Gateway.
c¢. Escenario 3: Monitoreo de Afluencia
e Envio de datos

Para la simulacion del monitoreo de afluencia se utilizo el software OMNeT++, que
es un software sofisticado en redes, es ampliamente utilizado para analizar el
comportamiento de sistemas de comunicacion y redes. Este software permite modelar
dispositivos, intercambio de paquetes y enlaces de comunicacion entre diferentes
nodos y dispositivos. En la Figura 136, se puede visualizar las 4 camaras que esta
representada en forma de icono de computadora y la forma en que va los datos al
servidor. El analisis de la simulacion evidencia un correcto funcionamiento de la red
de comunicacion, donde los paquetes que son los datos generados por el monitoreo de
afluencia mas no del video en tiempo real son enviados de correcta manera hacia el

servidor.

RedBanos PE b

configurator

S—L

1
camaraRunTun  reuterRunTun

camaraParque routerParque\\

servidor
& T _Ij \

(EthernetSignal)Ud 1”;'“'_""; pData-0 [

camaraVirgen routerirgen ! ! % I{

routerRioVerde  camaraRioVerde

<

interfaz

Figura 136. Simulacion afluencia de personas
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Parametros del sistema

En la Tabla 77, se puede visualizar la configuracion que se utiliz6 en el software
OMNeT++ fue definida de acuerdo al funcionamiento del sistema de monitoreo de
afluencia, que consiste en la camara hikvision ds-CD1623G2-LIZU y la unidad de
procesamiento Jetson Nano con IA. El tamafio de paquete 30 Bytes representa la
informacion procesada que genera las cdmaras al momento del analisis, como
deteccion de personas, afluencia de personas, mas no la trasmision de video en tiempo
real. La frecuencia de 0.5 segundos se establecidé para simular una actualizacion
constante de informacion hacia el servidor, permitiendo un monitoreo casi en tiempo
real de la afluencia de personas en las zonas turisticas. El ancho de banda de 100 Mbps
fue considerado debido a que la camara Hikvision DS-2CD1623G2-LIZU incorpora
una interfaz Ethernet 10/100 Mbps, proporcionando una capacidad adecuada para la
transmision e intercambio de datos dentro de la red local utilizada en la arquitectura

IoT.

La distancia utilizada en la simulacion es de 10 m, representa la conexion local entre
cada cdmara y su dispositivo de procesamiento Jetson Nano instalado en el mismo
punto de monitoreo, y finalmente la Jetson Nano envia datos hacia el servidor mediante

conexion a internet.

Tabla 77. Parametros del sistema

Parametros 'Valor

Camaras 4

Jetson Nano 4

Tamaiio de datos 30 bytes por camara

Frecuencia de datos 0.5 s

Distancia 10 m

Dispositivos 4 camaras + 4 Jetson Nano + 1
servidor + 1 PC

Frecuencia de envio



f = 2 mensajes/s

La Jason transmite dos mensajes por segundo con la informacion del conteo de

personas.
Paquetes enviados por Jason Nano

P]etson =fx*t

Pjetson = 2 %1800

Pretson = 3600 paqutes

La cantidad total de mensajes enviados por una Jetson durante toda la simulacion. Cada

Jetson transmite 3600 paquetes durante los 1800 segundos de simulacion.
Paquetes enviados totales
Protai = Pretson * N
Protar = 3600 x 4
Protar = 14400 paqutes
Numero total de mensajes generados por las 4 Jetson Nano.
Datos trasmitidos
D = Piotar * S
D = 14400 = 30
D = 432000 bytes
Cantidad de informacion total enviada al servidor.

Throughput

D
Throughput = 7

175



432000
1800

Throughput =

Throughput = 240 Bytes/seg
Throughput = 1920 bps

La red transporta aproximadamente 240 bytes de informacién por segundo hacia el

servidor.

Throughput por Jetson por cada camara

P * S
Throughputjetson = m%
3600 * 30
Throughput]etson = ~1800

Throughputjeison = 60 bytes/s

Perdidas de paquetes
. Pe - Pr
Perdida = * 100
P
Perdid 14400 — 14400 100
= *
eraaa 14400
Perdida = 0%
Latencia

Latencia =T, + T; + T
Latencia = 50 + 20 + 10
Latencia = 80 ms

Hay que tener en cuenta el WiFi, Internet y el tiempo que tarda en todos los procesos.

Ancho de banda Jetson / nube

176



BW = Throughput x Margen
BW =1.92 % 1.3
BW = 2.5 kbps
La comunicacion Jetson y el servidor requiere poco ancho de banda.
Resultados

En la Tabla 78, los resultados muestran el trafico generado por el envio de datos hacia
la nube es bajo, ya que tinicamente se transmite informacion relacionada con el conteo

de personas.

Tabla 78. Resultados obtenidos

Métrica

Resultado

|Aplicacion

Frecuencia de envio

2 mensajes/s

Jetson Nano transmite dos
mensajes por segundo con la|
informacion procesada.

Paquetes enviados por [3600 paquetes Cantidad total de mensajes

Jetson Nano enviados por una Jetson Nano|
durante los 1800 segundos de
simulacion.

Paquetes enviados 14400 INumero total de mensajes

totales generados por las 4 Jetson Nano

Datos transmitidos 432000 bytes Cantidad total de informacion

enviada desde las Jetson Nano
lhacia el servidor.

Throughput total 240 bytes (1.92 kbps) Cantidad de informacion que se
transmite por segundo hacia el
servidor.

Throughput por Jetson [60 bytes (0.48kbps) Trafico generado
individualmente por cada Jetson
INano.

Pérdida de paquetes 0 % Perdida de paquetes

Latencia promedio 80 ms Tiempo aproximado que tarda la

informacion del conteo de
personas en llegar y registrarse
en el servidor.

IAncho de banda Jetson /
Nube

2.5 kbps

Capacidad minima requerida
para la transmision de datos
procesados hacia el servidor
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e Envio de video en tiempo real

Para representar un envio de video en tiempo real, se toma en cuenta algunos
parametros que representan este escenario, a continuacion, en la Tabla 79, se puede

visualizar los pardmetros.

Tabla 79. Parametros para envio de video en tiempo real

Parametro Configuracion [Descripcion

Camaras IP - Se utilizaron 4 camaras [P para
simular videovigilancia inteligente.
Las camaras transmiten datos

Envio continuo de

paquetes continuamente durante toda la|
simulacion.
Trafico UDP - Se empleo protocolo UDP para

representar transmision de video en
tiempo real.

Tamafio de paquetes|16667 Bytes  [Cada paquete representa
fragmentos de informacion
imultimedia.

Intervalo de envio 0,03 s Los paquetes se transmiten
aproximadamente cada 30 ms.

FPS aproximado 30 fps Equivale a una transmision cercana
a 30 cuadros por segundo.

Thoughput Mbps [El trafico generado corresponde a
transmision multimedia de alta
velocidad.

En la Figura 137, se puede visualizar del envio de datos en tiempo real.

RedBan

configurator

] [
Z (EthernetSignal)UdpBasicAp B
Central

i
camaraParqueCentral routerFarque

-
'EthemetSignaI)UdeasicApE) ata- 106
camaraCascadaVirgen routerCascadaVirgen

seidor
! [
'(EthemetSignaI)UdeasicApFa‘m-‘IDﬁ

camaraRunTun routerRunTun

' [ 3
= (EthernetSignal)UdpBasicAppData- 106
Rinliard routerRioVerde

Figura 137. Envio de datos en tiempo real
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La simulacion ejecutada en OMNeT++ finalizé correctamente después de 60 segundos
de operacion, evidenciando el funcionamiento estable del sistema de videovigilancia
inteligente. Durante la simulacion, el servidor recibi6 un total de 7868 paquetes UDP
generados por las camaras IP distribuidas en diferentes zonas de la ciudad. Los
resultados demuestran un flujo continuo de trafico multimedia en tiempo real y una
comunicacion eficiente entre las camaras, routers y servidor central, validando el
comportamiento del sistema de transmision de video propuesto. A continuacion, se

realiza los célculos para ver el estado de la transmision.

Frecuencia de envio

1
f_T
1

f_0.0333

f =330 fps

La camara trasmite 30 imagenes por segundo.
Paquetes enviados por camara

P]etson =fx*t

Pretson = 30 * 1800

Pjetson = 54000

Corresponde al nimero total de imagenes transmitidas.
Frames enviados totales
Frame;yq; = 54000 * 4
Frameiorq = 216000
Datos trasmitidos
D = Frame;piq * S

D = 216000 x 16667
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D = 3600072000 bytes
D =3.60 GB

Representa el total de informacion generado y transmitido por las cdmaras durante el

tiempo de simulacion.

Throughput

D
Throughput = 7

3600072000
1800

Throughput =
Throughput = 2000040 Bytes/seg
Throughput = 16000320 bps
Throughput = 16 Mbps

Cantidad promedio de informacion de video transmitida por segundo.

Throughput por camara

54000 * 16667
1800

Throughputcamara =

Throughput.,mara = 500010 bytes/s
40000 * 8 = 4Mbps
Tréfico generado individualmente por cada camara.
Perdidas de paquetes

P, —P.

Perdida = x 100

e

216000 — 216000
216000

Perdida =
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Perdida = 0 %
Latencia
Latencia =T, + T; + T
Latencia = 33 + 20 + 10
Latencia = 63 ms
Hay que tener en cuenta el WiFi, Internet y el tiempo que tarda en todos los procesos.
Ancho de banda Camara
Aplicando margen de seguridad 30%.
BW = Bitratesytq * 1.3
BW =16%*1.3
BW = 20.8 Mbps
Resultados

En la Tabla 80, se presenta los resultados del sistema de monitoreo de afluencia de
personas, en este caso envi6 de video, considerando pardmetros de rendimiento de la
red como throughput, latencia, pérdida de paquetes y ancho de banda requerido, con

el objetivo de evaluar el sistema.

Tabla 80. Resultados obtenidos

Métrica Resultado Aplicacion

Frecuencia de envio 30 fps Jetson Nano transmite dos|
mensajes por segundo con laj
informacion procesada.

Paquetes enviados por |54000 frames Cantidad total de mensajes
Jetson Nano enviados

Paquetes enviados 216000 frames INumero total de mensajes
totales generados

Datos transmitidos 3600072000 bytes (3.60 GB) Cantidad total de informacion
enviada
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Métrica

Resultado

|Aplicacion

Throughput total

2000040 Bytes/s (16 Mbps)

Cantidad de informacion que se
transmite por segundo hacia el
servidor.

Throughput por cimara

500010 Bytes/s (4 Mbps)

Trafico generado
individualmente por cada Jetson
INano.

Pérdida de paquetes

0 %

Perdida de paquetes

Latencia promedio

63 ms

Tiempo aproximado que tarda la
transmision de video

Nube

IAncho de banda Jetson /

20.8 Mbps

Capacidad requerida para
transmision de video

En la Figura 138, se puede visualizar el diagrama de conexiones de las camaras IP en
este caso para acceder al video en tiempo real en las diferentes zonas de estudio. Cada
camara se conecta mediante cable Ethernet a un switch PoE, el cual proporciona
alimentacion eléctrica y transmision de datos simultdneamente. Los switches permiten

transportar el video captado por las camaras hacia la infraestructura de red. Esta

configuracidon permite una transmision estable y eficiente de video.

Switch PoE

B Zona cascada de la
virgen

Bl rarque La Basilica
P Entrada a via
RunTun

I Rio Verde (Parque
La Laguna)

Figura 138. Diagrama de conexion de camaras IP

d. Disenio de red WiFi

® Red Gateway Centro- Servidor

La transmision de informacion hacia el servidor por WiFi requiere un ancho de banda

bajo, de aproximadamente 10.85 kbps integrado el margen de seguridad. Esto se debe
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a que la Gateway no transmite video, solo transmite datos numéricos que son
recolectados por los sensores de parqueo y la estacion meteorologica. Por lo que una
conexion convencional puede soportar sin problemas el trafico de datos. A

continuacion, se realiza los calculos:

Datos del sistema

Sensores de parqueo: 472; tamafo de paquete= 11 bytes; total= 5192 bytes
Estacion meteorologica: 1; tamafio de paquete= 25 bytes; total= 25 bytes
Tiempo: 5 segundos

Total, por envio a la Gateway

D =(472+11)+ 25
D =5192 + 25
D = 5217 Bytes

Frecuencia de envio

f_
f_

f = 0.2 mensajes/segundos

La Gateway transmite informacion al servidor cada 5 segundos.
Paquetes enviados totales
P=f=xt
P = 0.2 x1800
P = 360 paquetes

Numero total de transmisiones realizadas por la Gateway.
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Datos trasmitidos
Diotar = P * D
Diotar = 360 * 5217
Diotar = 1878120 bytes
Diotas = 1.88 MB

Cantidad total de informacién enviada desde la Gateway hacia el servidor.

Throughput
D
Throughput = total
1878120
Throughput.amara = ~1800

Throughput = 1043.4 bytes/s
40000 * 8 = 8347.2 bps = 8.35 kbps

Cantidad promedio de informacion transmitida por segundo desde la Gateway hacia el

servidor.

Perdidas de paquetes

. Pe - Pr
Perdida = * 100
e
perdida = 20 —3%% 100
= *
erdida 360

Perdida = 0%
Latencia
Latencia =T, + Ty + T

Latencia =5+ 10 + 15
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Latencia = 30 ms
Hay que tener en cuenta el WiFi, Internet y el tiempo que tarda en todos los procesos.
Ancho de banda requerido
BW = Throughput * 1.3
BW =8.35%1.3
BW = 10.85 kbps

Capacidad minima recomendada para garantizar una transmision estable entre la

Gateway y el servidor.

En la Tabla 81, se muestra la informacion generada por los 472 sensores de parqueo y
la estacion meteorologica produce un trafico relativamente bajo en el enlace WiFi entre
la Gateway y el servidor. Durante los 1800 segundos de simulacién, se transmitieron

aproximadamente 1.88 MB de informacion, alcanzando un throughput de 8.35 kbps.

Tabla 81. Resultados obtenidos

Meétrica Resultado |Aplicacion

Frecuencia de envio 0.2 mensajes/s La  Gateway  trasmite la
informacion cada 5 segundos

Paquetes enviados 360 paquetes Cantidad total de mensajes
enviados

Datos transmitidos 1878120 bytes (1.88 MB) Cantidad total de informacion
enviada

Throughput 1043.4 bytes (8.35 kbps) Cantidad de informacion que se
transmite por segundo hacia el
servidor.

Pérdida de paquetes 0 % Perdida de paquetes

Latencia promedio 30 ms Tiempo de retardo de
transmision y procesamiento

lAncho de banda 10.85 Mbps Capacidad minima recomendada
del enlace entre la Gateway y el
servidor.
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e Red Gateway Montaiia- Servidor

Estacion meteorologica: 1; tamafio de paquete= 25 bytes; total= 25 bytes
Tiempo: 5 segundos

Total, por envio a la Gateway

D=1%25
D = 25 Bytes

Frecuencia de envio

~ |-

1
=3

f = 0.2 mensajes/segundos

La Gateway transmite informacion al servidor cada 5 segundos.
Paquetes enviados totales
P=f=xt
P =0.2 1800
P = 360 paquetes
Numero total de transmisiones realizadas por la Gateway.
Datos trasmitidos
Dtotar = P * D
Di¢otar = 360 * 25
Diotar = 900 bytes

Diotar = 9 kB
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Cantidad total de informacion enviada desde la Gateway hacia el servidor.

Throughput
D
Throughput = total
9000
Throughputcamara = 1800

Throughput = 5 bytes/s
40000 * 8 = 40 bps

Cantidad promedio de informacién transmitida por segundo desde la Gateway hacia el

servidor.

Perdidas de paquetes

. Pe_Pr
Perdida = * 100
B,
perdida = -2 —3°% 100
= %
erdida 360

Perdida = 0 %

Latencia

Latencia =T, + T; + T

Latencia =5+ 10 + 15

Latencia = 30 ms

Hay que tener en cuenta el WiFi, Internet y el tiempo que tarda en todos los procesos.
Ancho de banda requerido

BW = Throughput * 1.3

BW =40%*1.3
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BW = 0.052 kbps

Capacidad minima recomendada para garantizar una transmision estable entre la

Gateway y el servidor.

En la Tabla 82, se muestra la informacion generada por la estacion metereologica que
produce un trafica muy bajo en el enlace entre la Gateway y el servidor. Durante los
1800 segundos de simulacion, se transmitieron Unicamente 9 KB de informacion,
alcanzando un throughput de 40 bps y requiriendo un ancho de banda aproximado de
0.052 kbps, lo que demuestra que este tipo de aplicaciones IoT demanda recursos

minimos de comunicacion.

Tabla 82. Resultados obtenidos

Meétrica Resultado |Aplicacion

Frecuencia de envio 0.2 mensajes/s La  Gateway trasmite laj
informacion cada 5 segundos

Paquetes enviados 360 paquetes Cantidad total de mensajes
enviados

Datos transmitidos 9000 bytes (9 kB) Cantidad total de informacion
enviada

Throughput S bytes (40 kbps) Cantidad de informacion que se
transmite por segundo hacia el
servidor.

Pérdida de paquetes 0 % Perdida de paquetes

Latencia promedio 30 ms Tiempo de retardo de
transmision y procesamiento

lAncho de banda 0.052 kbps Capacidad minima recomendada
del enlace entre la Gateway y el
servidor.

e Red Gateway Rio Verde - Servidor
Estacion meteorologica: 1; tamafio de paquete= 25 bytes; total= 25 bytes
Tiempo: 5 segundos

Total, por envio a la Gateway
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D=1%25

D = 25 Bytes
Frecuencia de envio
o 1
T
_ 1
f= 5

f = 0.2 mensajes/segundos

La Gateway transmite informacion al servidor cada 5 segundos.

Paquetes enviados totales

P=f=xt
P =0.2 «1800

P = 360 paquetes
Numero total de transmisiones realizadas por la Gateway.

Datos trasmitidos

Diotar =P * D
Dtotal == 360 * 25
Diotar = 900 bytes

Diotar = 9 kB

Cantidad total de informacién enviada desde la Gateway hacia el servidor.

Throughput

D
Throughput = t‘;tal
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9000

Throughput.amara = 1800

Throughput = 5 bytes/s
40000 * 8 = 40 bps

Cantidad promedio de informacién transmitida por segundo desde la Gateway hacia el

servidor.
Perdidas de paquetes
. Pe - Pr
Perdida = * 100
e
perdida = 20— 3°% 100
= — %
erdida 360
Perdida = 0%

Latencia

Latencia =T, + T; + T
Latencia =5+ 10 + 15
Latencia = 30 ms
Hay que tener en cuenta el WiFi, Internet y el tiempo que tarda en todos los procesos.
Ancho de banda requerido
BW = Throughput * 1.3
BW =40%* 1.3
BW = 0.052 kbps

Capacidad minima recomendada para garantizar una transmision estable entre la

Gateway y el servidor.
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En la Tabla 83, se muestra la informacion generada por la estaciéon metereologica que
produce un trafica muy bajo en el enlace entre la Gateway y el servidor. Durante los
1800 segundos de simulacion, se transmitieron unicamente 9 KB de informacion,
alcanzando un throughput de 40 bps y requiriendo un ancho de banda aproximado de
0.052 kbps, lo que demuestra que este tipo de aplicaciones IoT demanda recursos

minimos de comunicacion.

Tabla 83. Resultados obtenidos

Métrica Resultado |Aplicacion

Frecuencia de envio 0.2 mensajes/s ILa Gateway trasmite la informacion cada 5
segundos

Paquetes enviados 360 paquetes Cantidad total de mensajes enviados

IDatos transmitidos 9000 bytes (9 kB) Cantidad total de informacion enviada

Throughput 5 bytes (40 kbps) Cantidad de informacion que se transmite
por segundo hacia el servidor.

Pérdida de paquetes 0 % IPerdida de paquetes

Latencia promedio 30 ms Tiempo de retardo de transmision y
[procesamiento

)Ancho de banda 0.052 kbps Capacidad minima recomendada del enlace
entre la Gateway y el servidor.

e. Capacidad del servidor

En la Tabla 84, se visualiza el resumen total de trafico hacia el servidor, se incluye
datos provenientes del sistema de monitoreo ambiental, sistema de parqueadero

inteligente y sistema de afluencia de personas.

Tabla 84. Resumen total del trafico

Monitoreo Dispositivos Tamaiio Intervalo [Throughput
\Ambiental 2 estaciones 25 Bytes 5s 10 Bytes / s
Parqueo 472 sensores 11 Bytes 5's 1038.4 Bytes / s
Estacion  centro|l estacion 25 Bytes 5's 5 Bytes /s
(Ambiental)

Afluencia 4 Jetson Nano 30 Bytes 5's 240 Bytes /s
Afluencia video ¢4 cdmaras 16667 Bytes 30 fps 2000040 Bytes / s
Total 2001333.4 Bytes / s
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Throughput Total

Para el célculo del Throughput total inicamente se considera el trafico correspondiente
a la adquisicion y transmision de datos de monitoreo generados por los diferentes
sistemas. No se incluye el trafico de la transmision de video en tiempo real, ya que el
procesamiento se realiza localmente en los dispositivos de borde, evitando un

incremento innecesario del trafico de red y reduciendo la carga sobre el servidor.
Throughput;ytq; = 10 + 1038.4 + 5 + 240
Throughput;,tq; = 1293.4 Bytes/s
1293.4 * 8 = 10347.2 bps
10347.2 bps = 10.35 kbps
Ancho de banda requerido
BW = Throughput * 1.3
BW =10.35%1.3
BW = 13.45 kbps

En la Tabla 85, se puede visualizar las solicitudes por segundo que realiza cada

sistema.

Tabla 85. Solicitudes por segundo del sistema

Monitoreo Solicitudes
\Ambiental 0.4 req/ s
Parqueo 0.2 req/ s
Estacion centro|0.2 req/ s
(Ambiental)

Afluencia conteo 8 req/ s

Afluencia video 120 req/ s
Total 128.8 req/ s

A continuacion, se presentan los calculos del nimero de solicitudes realizadas por dia
y por mes, asi como del volumen total de datos transmitidos al servidor, con el fin de

determinar la demanda de trafico generada por los sistemas loT implementados.
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Solicitudes por dia
Solicitudes/dia = 8.8 * 86400

760320 solicitudes por dia

Solicitudes por mes
Solicitudes/dia = 760320 * 30
22809600 solicitudes por mes
Datos transmitidos por dia
Datos/dia = 1293.4 * 86400
111749760 bytes por dia
111749760 bytes = 111.75 MB/dia
Datos transmitidos por mes
Datos/mes = 111.75 * 30
3352.5 MB por mes

3.35GB por mes

La capacidad del servidor fue seleccionada considerando las solicitudes generadas por
los sistemas de monitoreo ambiental, parqueadero inteligente y afluencia de personas.
Para ello, se tomd en cuenta Unicamente el trafico correspondiente a los datos
procesados y transmitidos hacia el servidor, excluyendo el flujo de video en tiempo
real debido a que este es procesado localmente en los dispositivos de borde y posibles
inconvenientes si se incluyen con los datos de monitoreo. Como resultado, el trafico
total generado por los sistemas loT alcanza aproximadamente 1293.4 Bytes/s,

equivalente a 10.35 kbps. Al aplicar un margen de seguridad del 30 %, se obtiene un
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ancho de banda requerido de 13.45 kbps. Ademas, el servidor debe ser capaz de
procesar aproximadamente 8.8 solicitudes por segundo, lo que representa 760320
solicitudes diarias y 22809600 solicitudes mensuales. En términos de almacenamiento
y transferencia de datos, el sistema genera alrededor de 111.75 MB diarios y 3.35 GB
mensuales. Considerando estos requerimientos y con el objetivo de garantizar la
escalabilidad, disponibilidad y crecimiento futuro de la arquitectura IoT propuesta, se
selecciond un servidor en la nube con recursos superiores a los minimos calculados,
asegurando un funcionamiento estable y eficiente para el almacenamiento,
procesamiento y visualizacion de la informacion generada por los diferentes sistemas
de monitoreo. En la Tabla 86, se presentan el nombre y las principales caracteristicas
técnicas del servidor seleccionado para el almacenamiento, procesamiento y gestion

de la informacion generada por los sistemas [oT implementados.

Tabla 86. Servidor seleccionado [125]

Caracteristica 'Valor

Proveedor DigitalOcean

Plan General Purpose Droplet
vCPU 4 vCPU

RAM 8 GB

lAlmacenamiento 100 GB SSD NVMe
Transferencia incluida |7 TB/mes

Sistema operativo [Ubuntu Server 24.04 LTS
Base de datos InfluxDB + PostgreSQL
Plataforma de Grafana

visualizacién

Precio aproximado 84 USD/mes

f- Configuraciones de Grafana

Grafana seré utilizada como plataforma de monitoreo y visualizacidn para presentar la
informacion recogida por los dispositivos de la arquitectura IoT. La plataforma
permitird el acceso a diferentes tipos de usuarios, con diferentes roles, garantizando
seguridad y disponibilidad de informacion. En la Tabla 87, se muestra los tipos de

usuarios y con los permisos que se autoriza.

194



Tabla 87. Permisos a usuarios

Tipo de usuario

Informacién disponible

Administrador

Acceso completo a dashboard,
configuraciones del sistema, usuarios Y|
base de datos.

Operador municipal

Visualizacion de métricas ambientales,
afluencia de personas y ocupacion de
arqueaderos.

Turista

Consulta de informacion publica como la
disponibilidad de parqueaderos,
condiciones climaticas y nivel de afluencia
de personas.

En la Tabla 88, se estima la capacidad de acceso simultaneo de usuarios en tres

escenarios, demanda baja, demanda media y demanda baja.

Tabla 88. Capacidad de usuarios

[Escenario

[Usuarios concurrentes

Demanda baja (dias
normales)

50 usuarios

Demanda media (fines
de semana)

200 usuarios

[Demanda alta (feriados
y eventos turisticos)

500 usuarios

La infraestructura propuesta con 4 vCPU y 8 GB de memoria RAM permite soportar

los niveles de acceso concurrentes sin afectar el rendimiento de la plataforma.

Costos de Grafana

Para la arquitectura propuesta se recomienda usar Grafana Cloud Pro, el cual permite,

acceso remoto seguro mediante

disponibilidad, control de acceso basado en roles. A continuacion, en la Tabla 89, se

muestra los costos de los planes de

HTTPS, autenticacion de usuarios, ofrece alta

QGrafana.

Tabla 89. Costos de Grafana

Plan Costo
Grafana Open Source |Gratuito
Grafana Cloud Pro 19 USD / mes

Grafana Enterprise

Licenciamiento empresarial personalizado
2083 USD / mes
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8. Consideraciones para la seguridad de datos

Con el objetivo de garantizar la confidencialidad, integridad y disponibilidad de la
informacion transmitida por los sistemas de monitoreo ambiental, parqueadero
inteligente y afluencia de personas, se plantean implementar mecanismos de seguridad

tanto en los dispositivos IoT como en la comunicacion con el servidor en la nube.

e AES Secure Payload

Para proteger la informacion transmitida por los dispositivos IoT, se emplea el
algoritmo de cifrado AES (Advanced Encryption Standard) con una longitud de clave
de 128 bits. Este mecanismo permite cifrar la carga util (payload) antes de ser
transmitida, evitando que terceros puedan interpretar los datos en caso de interceptar

la comunicacion [55].

En el sistema de monitoreo ambiental y parqueadero inteligente, los datos generados
por los sensores son cifrados mediante AES antes de ser enviados a través de la red
LoRaWAN hacia la gateway. Posteriormente, los datos permanecen protegidos hasta
llegar al servidor, donde son descifrados para su almacenamiento y procesamiento

[54].
e Seguridad de la comunicacion
Uso de HTTPS y TLS

La comunicacion entre la gateway, las Jetson Nano y el servidor en la nube se realiza
mediante el protocolo HTTPS, el cual utiliza TLS (Transport Layer Security) para
cifrar la informacién durante su transmision. Esto evita ataques de interceptacion

(Man-in-the-Middle) y garantiza que los datos lleguen integros al servidor [126].
Autenticacion de dispositivos

Cada dispositivo que forma parte de la arquitectura posee un identificador tinico que

permite verificar su identidad antes de establecer comunicacion con el servidor. De
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esta manera, Unicamente dispositivos autorizados pueden enviar informacion al

sistema.
Tokens y certificados

Para reforzar la autenticacion, el servidor utiliza tokens de acceso o certificados
digitales que permiten validar la procedencia de las solicitudes recibidas. Esto reduce
el riesgo de que dispositivos no autorizados intenten inyectar informacion falsa en la

plataforma.
Cifrado en transito

Toda la informacién transmitida desde las gateways y dispositivos de borde hacia el
servidor se encuentra cifrada mediante TLS, garantizando la proteccion de los datos

durante su recorrido por Internet.
Control de acceso al servidor

El acceso al servidor se restringe mediante mecanismos de autenticacion basados en
usuarios y roles. De esta forma, inicamente el personal autorizado puede acceder a la

configuracion, administracion y visualizacion de los datos almacenados.
Validacion de datos

Antes de ser almacenados en la base de datos, los datos recibidos son sometidos a
procesos de validacion para verificar su formato, rango de valores y consistencia. Este
procedimiento permite detectar informacion erronea, datos corruptos o intentos de

manipulacion de la informacion.

3.4.3 Prototipo de prueba

El prototipo implementado en este proyecto tiene un cardcter demostrativo y funcional,
orientado a validar la operacion general de la arquitectura loT propuesta para turismo
inteligente. Su finalidad no es reproducir completamente las condiciones reales de
despliegue en la ciudad de Banos de Agua Santa, sino comprobar, en un entorno
controlado, que los tres subsistemas definidos pueden integrarse correctamente dentro

de una arquitectura comun.
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La arquitectura propuesta contempla tres subsistemas principales: monitoreo
ambiental, monitoreo de afluencia turistica y parqueadero inteligente. Para Ia
demostracion inicial, se utilizaron dispositivos de bajo costo y una maqueta fisica que
permiten simular el comportamiento de los elementos reales que formarian parte de

una futura implementacion.

En el caso del subsistema de monitoreo ambiental, el proyecto propone el uso de una
estacion meteorologica para una implementacion real. Sin embargo, para efectos de
validacion inicial, se emplearon sensores ambientales de bajo costo, capaces de
registrar variables representativas como temperatura, humedad y otras variables
meteoroldgicas. Estos sensores permiten demostrar el proceso de adquisicion,
transmision, almacenamiento y visualizaciéon de datos ambientales dentro de la

arquitectura IoT.

Para el subsistema de parqueadero inteligente, se desarrolld una maqueta con sensores
ultrasonicos (HC-SR04), mediante la cual se simula la detecciéon de espacios
disponibles y ocupados. Esta implementacion permite validar la logica de
funcionamiento del subsistema, el envio del estado de los espacios de parqueo hacia

el servidor y su visualizacion en la interfaz grafica.

En el subsistema de monitoreo de afluencia turistica, se utilizd una Jetson Nano,
encargada de realizar el procesamiento local de imagenes para determinar el nimero
de personas presentes en una zona determinada. Este componente permite demostrar
el uso de procesamiento en el borde, reduciendo la necesidad de transmitir video
completo hacia el servidor y enviando unicamente el dato procesado correspondiente

a la cantidad de personas detectadas.

El desarrollo del prototipo responde a la necesidad de comprobar la factibilidad
funcional de la arquitectura propuesta antes de una implementacion a escala real.
Debido a que el despliegue completo de una solucion 10T en una ciudad turistica
requiere infraestructura, permisos, equipos industriales, conectividad permanente y
pruebas prolongadas en campo, se optd por una validacién inicial mediante un

prototipo controlado.
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a. Capa de percepcion
e  Monitoreo Ambiental

Para el monitoreo ambiental se cuenta con un Gateway como nodo principal, este nodo
se le va a configurar como maestro, y se cuenta con tres estaciones meteoroldgicas que
representa las tres zonas de estudio, Zona Centro, Zona Montafiosa y Zona Rio Verde,
para ello se configuro los diferentes nodos. En la Figura 139, se puede visualizar la
estructura de las estaciones y Gateway. Cada estacion meteorologica fue
implementada mediante un microcontrolador ESP32, un modulo de comunicacion
LoRa RFM95W y un sensor DHT22 para la adquisicion de variables ambientales. Por
su parte, el Gateway esta integrada por un microcontrolador ESP32 y un médulo LoRa
RFM95W, permitiendo la recepcion y gestion de los datos transmitidos por las

estaciones.

Figura 139. Nodos y Gateway

La configuracion de las estaciones meteorologicas se realiza de forma de esclavos, es
decir el mismo codigo se ejecuta en las tres estaciones, permitiendo que transmitan
datos al Gateway. Para diferenciar cada dispositivo, se modifica el pardmetro
SLAVE ID, asignando un identificador inico a cada ESP32 esclavo. Ademas, el
codigo incorpora la direccion MAC del nodo maestro, permitiendo establecer la

comunicacion directa entre los esclavos y el Gateway. Esta configuracion facilita la
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recoleccion distribuida de datos ambientales y su posterior envio hacia el servidor para

almacenamiento y visualizacion.

La programacion de las estaciones meteorologicas se realiza bajo una arquitectura de
nodos esclavos, donde cada ESP32 se encarga de recopilar informacion ambiental y
transmitirla de forma inaldmbrica hacia el Gateway, en la Figura 140, se puede

observar el diagrama de flujo del codigo de las estaciones meteoroldgicas.

INICIO

SETUP

« Inicializar Serial (115200)
= Inicializar DHT22 (dht.begin())
« Configurar WiFi en modo STA
= Inicializar ESP-NOW (esp_now_init())
+ Registrar callback de envio (OnDataSent)
« Configurar MAC del maestro (masterMAC)
= Agregar peer (esp_now_add_peer())
+ Mostrar: “Esclavo inicializado.

Enviando datos...”

!

Esperar intervalo de envio ]‘
(SEND_INTERVAL = 5000 ms) J

¥

Leer temperatura (t) y
humedad (h) del DHT22

S

No

¢lectura valida?
(isnan(h) o isnan(t))

l “Error de Iectur-a DHT22” ]

- Asignar ID del esclavo (SLAVE_ID)
- Guardar temperatura (t) y humedad (h)
- Generar datos simulados:
- Velocidad del viento (0.0 a 25.0 m/s)
- Direccién del viento (N, S, E, O, NE, NO, SE, SO)
- Precipitacién (0.0 a 50.0 mm)
- Radiacién solar (100 a 1200 W/m?)

'

Enviar datos al maestro con ESP-NOW
(esp_now_send(masterMAC, &myData, sizeof(myData)))

No

¢Envio exitoso?
(result == ESP_OK)

Mostrar:
“Enviado con éxito”
y datos enviados:

- ID

- Temperatura

- Humedad

= Velocidad viento
- Direccién viento
- Precipitacién

« Radiacion solar

Mostrar:
“Error enviando
los datos™

Actualizar tiempo
lastTime = millis()

Figura 140. Diagrama de flujo, del codigo de las estaciones meteorologicas
e Monitoreo de Afluencia Turistica

Para el monitoreo de afluencia turistica se utiliz6 un video previamente grabado en la
ciudad de Bafios de Agua Santa, mediante el cual se realizo el andlisis de afluencia y
conteo de personas haciendo referencia la Hikvision DS-2CD1623G2-LIZU, asi como
la identificacion de las zonas con mayor circulacion de turistas. De igual manera, se

efectud el monitoreo vehicular, permitiendo analizar la cantidad de vehiculos presentes
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y el nivel de afluencia en determinadas areas de estudio. En la Figura 141, se puede

visualizar un modelo del esquema de la adquisicion de datos de la camara.

Camara hikvision ds-
CD1623G2-LIZU

VO

|  YoLo visioN]
- V=3 iy
E= il o000
| B )
<
|
CR ...
=] Kit de desarrollo
g = NVIDIA Jetson
/.\/‘/\.‘..‘ Orin Nano Super
0 B Dl £
O Y
o-

Figura 141. Adquisicion de datos de la camara
e Parqueadero Inteligente

El prototipo de prueba del parqueadero inteligente permitira validar el funcionamiento
del sistema propuesto mediante escenarios controlados orientados al monitoreo y
gestion de espacios de estacionamiento en tiempo real. En la Figura 142, se puede
visualizar el sistema del parqueadero inteligente, en donde haciendo referencia a los
sensores LoRa PlacePod, se integra los sensores ultrasonicos HC-SR04. La cantidad
de sensores es 10, y estan distribuidos en los espacios de parqueo de la maqueta de

demostracion.

.

AR
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Figura 142. Parqueadero inteligente

En la Figura 143, se puede observar el diagrama de flujo del cédigo utilizado para la
recoleccion y transmision de informacidon proveniente de los sensores ultrasonicos

empleados en el sistema de parqueadero inteligente.

; SUBRUTINA: LECTURA DE SENSOR
Configurar pines de sensores (Detalie)
(Trigger como OUTPUT y Echo como INPUT)
1. Poner TRIGGER en LOW (2 ps) |
/; B Conectar ESP32 a la red Wi-Fi L = ceb ol
\&J (SSID y contrasefia) : ¥ .
[ 2. Poner TRIGGER en HIGH (10 ) |

Mostrar:
“Error: Wi-Fi desconectado”
y reintentar conexién

( 3. Poner TRIGGER en LOW

: —

4. Leer duracién del eco con
pulseln(HIGH, timeout 15000 ps)

r———b[ Iniciar ciclo de monitoreo ] ‘

5. Convertir duracién a distancia:

Para cada uno de los 10 sensores
distancia = duracién * 0.034 / 2
(1210 2nig2 g sy
r ! 6. Repetir 2 muestras con
Enviar pulso n;u:ezn (10 ps) ; [ ratsa T ioima (10 e]
Leer tiempo de eco con pulseln i

(timeout 15000 is) 7. Promediar las muestras
 validas y retornar distancia

LECTURA DE SENSOR

(

.SUBRFUTIN-A:” —+- [
T

(

[

Calcular distancia (cm) ] i

LEYENDA

( Inicio / Fin
Plaza ocupada J

(ocupado = 1)
t J ) eeeseo

Ciclo / Repeticion

<> Doecision
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Figura 143. Diagrama de flujo del codigo de parqueo inteligente
b. Capa de Red (Comunicacion)
e  Monitoreo Ambiental

Gateway Central (Maestro)

En la Figura 144, se puede visualizar al nodo que va a cumplir la funcion de Gateway

principal. En donde se puede visualizar un prototipo de comunicacion IoT basado en
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tecnologia LoRaWAN. El Gateway estd conformado por un microcontrolador ESP32
y un médulo LoRa RFM95W con una antena externa de largo alcance, permitiendo la

recepcion y gestion de los datos transmitidos por las estaciones.

Figura 144. Gateway de la arquitectura

En donde su configuracion y programacion fueron desarrolladas en el entorno de
Arduino IDE, permitiendo establecer la comunicaciéon entre el microcontrolador
ESP32 y el modulo LoRa para la transmision y recepcion de datos en tiempo real. En
la Figura 145, se muestra el diagrama de flujo del coédigo implementado se presenta a
continuacion, mostrando la secuencia logica de inicializacion, procesamiento y envio

de datos del sistema.
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Figura 145. Diagrama de flujo, del cddigo del Gateway
e Monitoreo de Afluencia Turistica

La capa de red del sistema de monitoreo de afluencia de personas esta conformada por
la infraestructura de comunicacion basada en WiFi e Internet, encargada de transportar
la informacion procesada por la Jetson Orin Nano hacia el servidor en la nube mediante
protocolos TCP/IP y servicios seguros de comunicacion. Esta capa garantiza la

conectividad entre los dispositivos de borde y la plataforma de almacenamiento,
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permitiendo la transmision de datos en tiempo real para su posterior visualizacion y

analisis.
e Parqueadero Inteligente

En la Figura 146, se puede visualizar el proceso de transmision de datos desde los
sensores de parqueo hacia la Gateway, la cual se encarga de recibir, concentrar y
gestionar la informacion generada por los dispositivos desplegados en el sistema de
parqueadero inteligente. La gateway se conecta a la red Wi-Fi para enviar los datos se
los sensores ultrasonicos al servidor, donde la informacion es almacenada y procesada

en la base de datos InfluxDB.

SENSOR DE PARQUEO 1 SENSOR DE PARQUEO 2 | SENSOR DE PARQUEO N
(Espacio de parqueo 1) Esnatlo da parquso 2 | (Espacio de parqueo N)
1. Inicializar sensor 1. Inicializar sensor 1. Inicializar sensor
de parqueo de parqueo de parqueo

‘ S W— .

(
2. Detectar ocupacién ‘ 2. Detectar ocupacién 2. Detectar ocupacién

del espacio | del espacio del espacio
| 3. Generar paquete de datos

3. Generar paquete de datos 3. Generar paquete de datos

(1D, estado) l (ID, estado) (ID, estado)

4. Transmitir datos ‘ 4. Transmitir datos 4. Transmitir datos
mediante LoRa mediante LoRa mediante LoRa
(RFM95W) ‘ (RFM95W) (RFM95W)

T T
g '

GATEWAY (MAESTRO)
ESP32 + LoRa (RFM95W)

| 5. Recibir datos de los sensores de parqueo

+

6. Validar datos recibidos

+

7. Conectar a red WiFi

+

8. Enviar datos al servidor
(InfluxDB)

!

SERVIDOR / BASE DE DATOS
(InfluxDB)

9. Almacenar informacion
en la base de datos

‘

10. Procesar y organizar
los datos

l

DASHBOARD / VISUALIZACION

11. Visualizar estado de los espacios
de parqueo en tiempo real

FIN

Figura 146. Envio de datos de los sensores de parqueo hacia la Gateway
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c¢. Capa de Procesamiento
e  Monitoreo Ambiental

En la Figura 147, se puede observar el servidor NVIDIA Jetson Nano utilizados dentro
de la arquitectura propuesta. La estacion meteoroldgica se encarga de recopilar
variables ambientales mediante sensores conectados al ESP32, mientras que la Jetson
Nano realiza el procesamiento y gestion de la informacion recibida para su monitoreo,

andlisis y visualizacion dentro del sistema IoT.

Figura 147. NVIDIA Jetson Nano

Una vez que los datos son recopilados por las estaciones meteorologicas, estos son
transmitidos de forma inalambrica hacia el Gateway, el cual se encarga de recibir y
reenviar la informacion al servidor para su procesamiento y almacenamiento en la base
de datos InfluxDB, como se puede observar en la Figura 148. En este sistema se creo

una tabla, en donde se van guardando del nodo esclavo Zona Centro.
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_field = humedad _measurement = dht22 esdavo=1

Query 1 View Raw Data @

parqueadaro

monitoring
tasks

Create Bucket

Figura 148. Base datos InfluxDB Zona Centro

En la Figura 149, se puede visualizar el Nodo esclavo de la Zona Rio Verde, y los
datos que se van recopilando en InfluxDB meteorologicos recopilados y almacenados

en la base de datos InfluxDB.

_field=temperatura _mesasurement=dht22 esclavo =2

Query 1 View Raw Data @ (2]

ROM

barqueadero

monitoring
tasks

Create Bucket

Figura 149. Base de datos meteoroldgica Zona Centro

En la Figura 150, se puede visualizar el nodo esclavo ubicado en la Zona Rio Verde,
junto con los datos meteoroldgicos recolectados y registrados en la base de datos

InfluxDB.
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_field =velocidad_wviento_measurement =dht22 esclavo=3

Query 1 View Raw Data @ (2]
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parqueadero
Sensores
_monitoring
_tasks

+ Create Bucket

Figura 150. Base de datos meteoroldgica Zona Montafiosa

e Monitoreo de Afluencia Turistica

En la Figura 151, se puede visualizar el sistema de monitoreo de afluencia de personas,
el cual utiliza un video previamente grabado en la ciudad de Bafos de Agua Santa y
procesado mediante el servidor NVIDIA Jetson Nano. Asimismo, se incorpora el
modelo de inteligencia artificial YOLO para realizar el analisis en tiempo real del
numero actual de personas, identificacion de zonas con mayor afluencia y conteo total

de personas dentro del 4&rea monitoreada.

KEit de desarrollo
NVIDIA Jetson Orin
Nano  Super, con
YOLO.

Figura 151. Sistema de afluencia de personas

En la Figura 152, se puede visualizar el diagrama de flujo del cddigo desarrollado en

Python, utilizado para la deteccion y andlisis de afluencia de personas mediante
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técnicas de vision artificial e inteligencia artificial (YOLO), permitiendo identificar y

contabilizar las personas presentes dentro del area monitoreada.

‘ i LEYENDA
F Cargar modelo YOLO ] H

(yolov8n.pt)

O
|
[ Seleccionar video J [:] Entrada (usuario)
| @
O

Proceso

(Interfaz grafica)

Decisién

Salida / Resultado

¢Video Mostrar error:
valido? No se pudo abrir A e L -
el video

dor total, IDs, h
preparar salida de video

v

[ Iniciar procesamiento del video ]

f—-b[ Leer siguiente frame

Inicializar variables
y

Si

¢Fin del
video?

Detectar y rastrear personas
con YOLO (track)

v

Contar personas actuales
e IDs unicos (acumulado total)

v

Actualizar mapa de calor
(agregar puntos en el centro de
cada deteccion)

Generar mapa de calor final
(colores)

'

Guardar video procesado
y mapa de calor

'

Mostrar resultados ’

Dibujar cajas, IDs y textos
enel frame

Superponer mapa de calor
sobre el frame

(mapa, rutas y total de
personas detectadas)

y mostrar vcdeo y mapa

Guardar frame procesado
en el video de salida

J

[Actuallzar contadores en la interfaz ]

Figura 152. Diagrama de flujo del codigo de deteccion de personas

e Parqueadero Inteligente

Una vez que los datos son recopilados por los sensores de parqueo, estos son
transmitidos de forma inaldmbrica hacia el Gateway de la zona Centro, el cual se

encarga de recibir y reenviar la informacion al servidor para su procesamiento y

209



almacenamiento en la base de datos InfluxDB, como se puede observar en la Figura

153.

Data Explorer

¥ Simple Tatle ~  © cusromze

il
"
2
3
L)
18
B
7
<8
[}

Figura 153. Base datos InfluxDB
d. Capa de Aplicacion
e Monitoreo Ambiental

Una vez que los datos son almacenados en la base de datos InfluxDB, posteriormente
son visualizados mediante dashboards en la capa de aplicacion, permitiendo el
monitoreo y analisis de la informacion en tiempo real a través de Grafana de las tres
zonas estudiadas. En la Figura 154, se muestra la interfaz de Grafana mostrando los

datos recogidos por las estaciones meteoroldgicas.

210



Ublcacion  Centro X « @ Last6hours v » @ ) Refresh v |2 Share I 2 Edit

PANEL HUMEDAD PANEL TEMPERATURA

Zona Centro
Zona Montanosa

Zona Rio Verde

Temperatura Zona Centro £ Temperatura Zona Montano. Temperatura Rio Verde

19.1°c

Humedad Zona C Humedad Zona M Humedad Rio Ver

58.0x

RPM VIENTO Z. CENTRO RPM VIENTO Z. MONTANOSA RPM VIENTO Z. RIO VERDE

25

MM,
/ H‘,'fl Wha (VN

Figura 154. Dashboard en Grafana de estaciones meteorologicas
e Monitoreo de Afluencia Turistica
Afluencia de personas

En la Figura 155, se puede visualizar el sistema de monitoreo de afluencia de personas,
el cual utiliza un video previamente grabado en la ciudad de Bafios de Agua Santa y
procesado mediante el servidor NVIDIA Jetson Nano. Asimismo, se incorpora el
modelo de inteligencia artificial YOLO para realizar el analisis en tiempo real del
numero actual de personas, identificacion de zonas con mayor afluencia y conteo total

de personas dentro del 4rea monitoreada.
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Conteo de Personas y Mapa de Calor con YOLO.

Sistema de Conteo de Personas y Zonas de Mayor Afluencia

naga
P DSCUmentITESISNOLO_Mapasimapa, color_sencs ipg

Kit de  desarrollo
NVIDIA Jetson Orin
Nano  Super, con

YOLO.

Figura 155. Sistema de afluencia de personas
Afluencia de personas, con vehiculos

En la Figura 156, se puede visualizar el sistema de monitoreo de afluencia de
vehiculos, el cual utiliza un video previamente grabado en la ciudad de Bafios de Agua
Santa y procesado mediante el servidor NVIDIA Jetson Nano. Asimismo, se incorpora
el modelo de inteligencia artificial YOLO para realizar el andlisis en tiempo real del
numero actual de vehiculos, identificacion de zonas con mayor afluencia y conteo total

de vehiculos dentro del area monitoreada.
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Conteo de Vehiculos y Mapa de Calor con YOLO

Sistema de Conteo de Vehiculos y Zonas de Mayor Afluencia

Mapa de calor vehicular

Kit de desarrollo
NVIDIA Jetson Orin
Nano Super, con
YOLO.

Figura 156. Sistema de afluencia de personas con vehiculos

e Parqueadero Inteligente

Una vez que los datos son almacenados en la base de datos InfluxDB, posteriormente
son visualizados mediante dashboards en la capa de aplicacion, permitiendo el
monitoreo y analisis de la informacion en tiempo real a través de Grafana de las 10
zonas de parqueo. En la Figura 157, se muestra la interfaz de Grafana mostrando los
datos recogidos por los sensores ultrasonicos, simulando a los sensores de parqueo

LoRa.
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Figura 157. Dashboard en Grafana de parqueadero inteligente
e. Arquitectura completa

En la Figura 158, se puede visualizar la arquitectura completa del sistema IoT aplicado
al turismo inteligente para el canton Bafios de Agua Santa. En esta arquitectura se
integran las tres estaciones meteoroldgicas ubicadas en las zonas de estudio: Zona
Centro, Zona Montafiosa y Zona Rio Verde, encargadas de recopilar informacion
ambiental y transmitirla de forma inaldmbrica hacia el Gateway principal. Asimismo,
se incorpora el sistema de monitoreo de afluencia de personas y el sistema de
parqueadero inteligente, cuyos sensores y dispositivos envian informacion en tiempo

real hacia la misma Gateway central.

Posteriormente, todos los datos recopilados son enviados al servidor NVIDIA Jetson
Nano, encargado del procesamiento, analisis y gestion de la informacion. Ademas, la
informacion procesada es almacenada en la base de datos InfluxDB para su posterior
visualizacidon en dashboards desarrollados en Grafana, permitiendo a los usuarios y

visitantes acceder a informacion turistica y ambiental en tiempo real.
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Figura 158. Arquitectura implementada

3.5 Presupuesto

“ARQUITECTURA 10T APLICADA AL TURISMO INTELIGENTE PARA LA
CIUDAD DE BANOS DE AGUA SANTA, ECUADOR” el presupuesto del proyecto
fue estimado considerando los dispositivos electronicos seleccionados, el disefio y
desarrollo del sistema. De igual manera, se considera el tiempo requerido para la
implementacion de la propuesta tomando referencia la remuneracion de un Ingeniero
en Telecomunicaciones establecida por el Ministerio del Trabajo del Ecuador. Para
ello se considerd 5 dias laborales en cada semana, 21 dias laborales en el mes; se

aplicard la siguiente ecuacion para obtener el salario.

Salario,, (11)

Salariog; = —
laSap

. 860
Salarioy; = -1 [dolares]

Salarioy; = 40,95 [dolares]
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A continuacion, se calcula el salario por hora considerando una jornada laboral de 8

horas diarias:

Salari Salario,giq (12)
aiLario,y =
wHora Horaslaborales

40.95 doblares
8 horas

Salarioyyorqa =

Salarioyyrq = $5.11

El costo total para el disefio del proyecto se determino considerando tres horas diarias
durante veinte dias por tres meses con un total de 180 horas trabajadas. Durante este
tiempo se realizaron actividades relacionadas con la investigacion, disefio, desarrollo,

programacion y optimizacion de la propuesta.

Presupuesto = HoTas  qpgjo * SAlATT0 40, (13)

disefo

Presupuesto ;. = 180 * 5.11

Presupuesto =919.8

disefio
En la Tabla 90, se detalla el presupuesto total del proyecto de investigacion con todos

los elementos electronicos escogidos para el proyecto.

Tabla 90. Presupuesto total del proyecto

Item Detalle Cantidad Valor Unitario Valor Total
1 Davis  Vantage  Pro2 | 3 $1100 $3300
Weather Station
2 Modulo MCF- | 3 $300 $900
LWO06DAVPK
3 Sensores de  parqueo | 472 $275 129800
PlacePod
3 Hikvision DS- | 4 $55 $220
2CD1023G2-LIZU
4 NVIDIA Jetson Orin Nano | 4 $300 $1200
Super Developer kit
5 Gateway Milesigth UG67 | 3 $1000 $3000
LoRaWAN
Servidor en la nube 1 $ 84 $84
Grafana 1 $19 19
Subtotal $138523
IVA 15% $20778
Presupuesto disefio $918.8
Total $160220.5
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

El andlisis de las arquitecturas IoT aplicables al contexto turistico permitio
identificar que las tecnologias basadas en comunicaciones LoRaWAN
representan una solucion eficiente para entornos con alta afluencia turistica y
una geografia compleja debido a su capacidad de comunicacion de largo
alcance y bajo consumo energético. Considerando que actualmente Bafios de
Agua Santa no dispone de una infraestructura IoT integral para gestion
turistica, se selecciondé una arquitectura de cuatro capas (percepcion, red,
procesamiento y aplicacion) para ofrecer una arquitectura escalable y que se
adapte a los requerimientos de un destino inteligente. Ademas, se selecciond
una arquitectura hibrida ya que se integra varios sistemas de monitoreo y

tecnologias inaldmbricas

La arquitectura IoT propuesta se adapto a las necesidades del entorno turistico
integrando tres subsistemas principales: monitoreo ambiental, monitoreo de
afluencia turistica y parqueadero inteligente. La arquitectura fue disefiada
considerando las zonas de estudio seleccionadas (Zona Centro, Zona
Montafiosa y Zona Rio Verde), en donde los datos viajan a través de las 4 capas
hasta llegar a la capa de aplicacion en donde los beneficiados son los turistas y
residentes de la ciudad. Ademas, los datos recopilados pueden ser utilizados
por entidades encargadas en la gestion turistica y mejorar la planificacion de
recursos analisis de datos y proyecciones futuras relacionadas con el

comportamiento del turismo del canton.

La evaluacion de la factibilidad técnica y funcional mediante simulaciones y
casos de prueba permitié validar el desempefio de la arquitectura propuesta,
evidenciando estabilidad en la comunicacion, adecuada cobertura y capacidad
de integracion entre dispositivos [oT, gateways y plataformas de monitoreo. La
evaluacion de la factibilidad técnica y funcional de la arquitectura propuesta se

realiz6 mediante simulaciones utilizando los softwares (CupCarbon,
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OMNeT++ y Radio Mobile) para analizar conectividad, cobertura y
rendimiento de comunicaciones. El subsistema de estaciones meteorologicas
tiene una adecuada cobertura, estabilidad y transmision de datos entre los
nodos y Gateway. El subsistema de afluencia de personas se valido el
procesamiento del algoritmo de IA Yolo. Por su parte el subsistema de
parqueadero inteligente se comprobd la capacidad de la arquitectura de

gestionar los espacios de parqueo que estan libres u ocupados.

4.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar estudios futuros orientados a la incorporacién de una
quinta capa de negocio dentro de una arquitectura IoT. Esta capa permitird
integrar herramientas de analisis avanzado, inteligencia de negocios, toma de
decisiones. Ademas, contribuiria a mejorar la escalabilidad de la arquitectura
propuesta y fortalecer la planificacion del turismo del canton Balos de Agua

Santa.

Se recomienda realizar futuras implementaciones de la arquitectura IoT en
entornos reales de Bafnos de Agua Santa con un mayor nimero de nodos y
dispositivos, con el fin de evaluar el comportamiento de la red en escenarios
de alta demanda turistica y ampliar la cobertura del sistema. En vista a la alta
afluencia turistica y los limitados espacios de parqueadero en la ciudad se
recomienda escalar la propuesta de parqueadero inteligente a mayor nimero de
calles del centro de la ciudad e incorporar el sistema de pagos por appmoviles
usando tarjeta de crédito, permitiendo a los usuarios realizar pagos electronicos
a través de tarjetas de crédito u otros medios digitales, mejorando la

experiencia del usuario y optimizando la gestion del estacionamiento.

Se recomienda integrar nuevas tecnologias y sensores especializados que
permitan complementar el monitoreo turistico y ambiental, incorporando
variables como calidad del aire, ruido, flujo vehicular y condiciones climéaticas
para mejorar la gestion inteligente de la ciudad. La informacion generada
podria utilizarse para apoyar la toma de decisiones y la gestion inteligente de

la ciudad. Ademads, se recomienda implementar sistemas de analisis de video
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basados en IA, para detectar automdaticamente accidentes de transito o
actividades potencialmente delictivas, generando alertas en tiempo real que

contribuyan a mejorar la seguridad de la ciudad.

Se sugiere continuar desarrollando investigaciones relacionadas con seguridad,
escalabilidad y optimizacion energética en redes loT y LoRaWAN, con el
proposito de fortalecer la confiabilidad del sistema y garantizar un
funcionamiento eficiente en aplicaciones de ciudades y destinos turisticos

inteligentes.
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ANEXOS

Anexo A. Cddigo de estaciones y Gateway

En la Figura A1 se muestra el codigo para la configuracion de la Gateway, en este caso

como maestro.

maestro.ino
1 #include <esp_now.h>
2 #include <WiFi.h>»
3 #include <HTTPClient.h>
4
[ // ==========================================
(i} // CONFIGURACION DE RED E INFLUXDB
7 /[ ==========================================
a const char* WIFI_SSID = "Paul";
9 const char® WIFI_PASSWORD = "12345678";

1@ const char* INFLUX_MEASUREMENT = "dht22";
11

12 const char® INFLUX_URL =

13 http://192.168.8.116:8886/api/v2/writeorg=e2234a%6a2436Tatdbucket=sensoreshprecision=s";
14

15 const char® INFLUX_TOKEN =

16 " LAAVKSOMXtwrE224kT1uBleeralQmCxeZXtdeDg7vikgjWSsmz-hI1Y1Fw_71VAIH7wglVXiRNZQb42VaYqpeng=="
17

18 #define INFLUX_SEND_INTERVAL 18888

19 #define SLAVE_TIMEOUT Jeeaa

28

21 /

22 /

23 Iy

24 typedef struct struct_message {

25 int id;

26 float temperatura;

27 float humedad;

28 float velocidad_viento;

29 float precipitacion;

£l ] float radiacion_solar;

31 } struct_message;

32

33 struct_message incomingData;

34

35 /

36 /

u
«
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38
39
L]
a1
42
a3
a4
a5
a6
a7
as
49
58
51
52
53
54
55
56
57
3]
59
68
61
62
63
64
65
66
67
68
69
7@

struct SlaveData {
float temperatura;
float humedad:
float velocidad_viento;
float precipitacion;
float radiacion_solar;
unsigned long lastUpdate;
bool active;

b

SlaveData slaves[4];
unsigned long lastInfluxTime = 8;

2 ——
I —
void OnDataRecv(const esp now recv_info_t *esp_now info,
const uint8 t *incomingDataPtr,
int len) {
memcpy (&incomingData, incomingDataPtr, sizeof({incomingData));

int id = incomingData.id;

if (id »>= 1 &% id <= 3) {

slaves[id].temperatura = incomingData.temperatura;
slaves[id].humedad = incomingData.humedad;
slaves[id].velocidad_viento = incomingData.velocidad viento;
slaves[id].precipitacion = incomingData.precipitacion;
slaves[id].radiacion_solar = incomingData.radiacion_sclar;
slaves[id].lastUpdate = millis(};

1

slaves[id].active = true;
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72
73
74
75
76
77
78
79
28
81
82
a3
24
1
86
a7
88
29
ge
91
92
93
94
95
96
97
a8
a9
1lee
1e1
182

Serial.println(”|
Serial.printf(™
wl

DATO RECIBIDO DE ESCLAVO d

)
wn", id);

Serial.println(”|
Serial.printf(™
Serial.printf(™
Serial.printf(™
Serial.printf(™
Serial.printf(™

Temperatura v ¥.2F °C
Humadad DoR.2f ER
vel. viento : %.2f mfs
Precipitacidn v ¥.2f mm

Radiacidn solar : ¥.2f W/m2

")

|\n“, incomingData.temperatura);
|\n", incomingData.humedad);

|\n", incomingData.velocidad_viento);

|\n", incomingData.precipitacion);

|\n“, incomingData.radiacion_solar);

Serial.println(

void setup() {
Serial.begin(1152@8)

WiFi.mode(WIFI_STA);
WiFi.begin(WIFI_SSID

3

» WIFI_PASSWORD);

")

serial.println("==== == ");
Serial.println(" ESP32 MAESTRO - ESP-NOW + Influxl
Serial.println("==== = ");
serial.println(" * COPIA ESTA MAC EN LOS ESCLAVOS *");
Serial.print(” MAC del Maestro: ");
Serial.println(WiFi.macAddress());

Serial.println(—--- oo oo oo "y:

Serial.print("[WiFi]
Serial.print(WIFI_SS

while (WiFi.status()
delay(56@);
Serial.print(".");
}
Serial.printIn("\n[W
Serial.print("[WiFi]

Serial.println(WiFi.

if (esp_now_init() !

Serial.println("[ESP-NOW] Error inicializando™);

return;

Conectando a ");
D)s;

!= WL_CONNECTED) {

iFi] Conectado™);
IP: ")
localIP());

= ESP_OK) {
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113 }

114

115 Serial.println("[ESP-NOW] Inicializado™);

116

117 esp now_register recv_ch(OnDataRecv);

118

119 Serial.println("[Sistema] Listo para recibir datos de los esclavos™);
126}

121

122 void loop() {

123 unsigned long currentMillis = millis();

124

125 if (currentMillis - lastInfluxTime >= INFLUX_SEMD_INTERVAL) {
126 lastInfluxTime = currentMillis;

127

128 Serial.println("\n[InfluxDB] Enviando datos a InfluxDB");
129

13@ int enviados = @;

131

132 for (int i = 1; 1 <= 3; i++) {

133

134 if (slaves[i].active) {

135

136 if (currentMillis - slaves[i].lastUpdate » SLAVE_TIMEQUT) {
137 slaves[i].active = false;

138 Serial.printf{"[InfluxDB] Esclavo %d inactivo por timeout\n”, i);
139 continue;

148 }

141

142 if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) {

143

144 HTTPClient htip;

145 http.begin(INFLUX_URL);

146

147 if (strlen(INFLUX_TOKEN) » @) {

148 String authHeader = "Token ™;

149 authHeader += INFLUX_TOKEN;

15@ http.addHeader("Authorization™, authHeader);

151 1
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¥

http.addHeader("Content-Type"”, "text/plain™);
char influxData[3ee];

sprintf(influxData,

"¥%s,esclavo=%d temperatura=%.2f,humedad=%.2f,velocidad_viento=%.2f,precipitacion=%.2f,radiacion_solar=%.2f",
INFLUX_MEASUREMENT,

i,
slaves[i].temperatura,
slaves[i].humedad,
slaves[i].velecidad_viento,
slaves[i].precipitacion,
slaves[i].radiacion_solar);
166
167 Serial.printf("[InfluxDB] Enviando: %s\n", influxData);
168
169 int httpResponseCode = http.POST(influxData);
17e
171 if (httpResponseCode > @) {
172 Serial.printf("[InfluxDB] Esclavo %d OK HTTP %d\n", i, httpResponseCode);
173 enviados++;
174 } else {
175 Serial.printf("[InfluxDB] Esclavo ¥%d Error HTTP %d\n", i, httpResponseCode);
176 }
177
178 http.end():
179
18e } else {
181 serial.println(”[WiFi] Error de conexidn");
182 }
183 1
184 ¥
185
186 Serial.printf("[InfluxDB] Resumen: %d enviados\n”, enwiados);
187 }
188}

Figura A1. Scrip para configuracién de Gateway

En la Figura A2 se muestra el codigo para la configuracion de las estaciones

meteoroldgicas, en este caso como esclavos.
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Estaciones.ino

1 #include <esp_now.h>

2 #include <WiFi.h>

3 #include <DHT.h>

4

5 // ID del esclavo: cambiar a 1, 2 o 3 segin la estacidn
6 #define SLAVE_ID 3

7

8 // MAC del maestro

g uint8_t masterMAC[] = {8x@8, ©xB6, exlF, OxB2, Bx42, execC}; // CAMBIAR @x82, e@xBe, Ox1F, BxB9, ex42, exa(
1@

11 #define DHT_PIN 4

12 #define DHT_TYPE DHT22

13

14 #define SEND_INTERVAL 586@

1t

16  DHT dht(DHT_PIN, DHT_TYPE);

17

18 // Estructura de datos que se enviard al Gateway

19 typedef struct struct_message {

28 int id;

21 float temperatura;

22 float humedad;

23 float velocidad_viento;

24 float precipitacion;

25 float radiacion_solar;

26 } struct_message;

27

28 struct_message myData;

29 esp_now_peer_info_t peerInfo;

38 unsigned long lastTime = 8;

31

32 void OnDataSent(const esp_now_send_info_t *info, esp_now_send_status_t status) {
33 Serial.print("\r\nEstado del dltimo envio:\t");

34 Serial.println(status == ESP_NOW_SEND_SUCCESS ? "Exito" : "Fallo");
ELT
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=15}

38
39
48
a1
42
43
a4
45
46
a7
ag
a9
sa
51
52
53
54
55
56
57
1]
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
78
71
72
73
74

void generarDatosSimulados() {

[/ velocidad del viento: 8.8 a 25.8 m/s
myData.velocidad_viento = random{@, 258) / 18.@;

[/ Precipitacidn: €.0 a 58.8 mm
myData.precipitacion = random({@, 5@8) / 18.8;

// Radiacidn solar: 186€ a 1286 W/m2
myData.radiacion_solar = random(188, 126@);

void setup() {

Serial.begin(115280);
dht.begin();

randomSeed(analogRead(@));

WiFi.mode(WIFI_STA);

if (esp_now_init() != ESP_OK) {
Serial.println("Error inicializando ESP-NOW");
return;

esp_now_register_send_cb(OnDataSent);

memcpy(peerInfo.peer_addr, masterMAC, &);

peerInfo.channel = @;

peerInfo.encrypt = false;

if (esp_now_add_peer(&peerInfo) != ESP_OK) {

Serial.println("Error al afiadir al maestro");
return;

Serial.println{"Esclavo inicializado. Enviando datos.
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75 void loop() {

76 if ((millis() - lastTime) > SEND_INTERVAL) {

77

78 float h = dht.readHumidity();

79 float t = dht.readTemperature();

88

a1 if (isnan(h) || isnan(t)) {

82 Serial.println("Error de lectura DHT22");

83 return;

34 1

8%

886 myData.id = SLAVE_ID;

87 myData.temperatura = t;

88 myData.humedad = h;

39

o generarDatosSimulados();

a1

92 esp_err_t result = esp_now_send(masterMAC, (uint8_t *) &myData, sizeof(myData));
Q3

a4 if (result == ESP_OK) {

a5 Serial.println("Enviado con éxite");

Q6

a7 Serial.println("Datos enviados:");

98 Serial.print("ID: "); Serial.println(myData.id);

a9 Serial.print("Temperatura: "); Serial.println{myData.temperatura);
lea Serial.print("Humedad: "); Serial.println{myData.humadad);

181 Serial.print("Velocidad viento: "); Serial.println({myData.velocidad_viento);
182 Serial.print("Precipitacion: "); Serial.println(myData.precipitacion);
183 Serial.print("Radiacion solar: "); Serial.println(myData.radiacion_solar);
104 1

185 else {

186 Serial.println("Error enviando los datos");

107 1

1838

189 lastTime = millis();

110 3

111}

Figura A2. Scrip para configuracion de estaciones meteorologicas
Anexo B. Codigo de parqueadero inteligente

En la Figura Bl se muestra el codigo para la configuraciéon de los sensores

ultrasonicos, que actuan como los sensores PlacePod LoRa.

1 #include <esp_now.h>

2 #include <WiFi.h>

3 #include <HTTPClient.h>

4

5 / Configuracién de tu Red Wi-Fi

6 const char®* ssid = "RedPaul”;

7 const char* password = "Delunoalocho”;
8

9

/ Configuracién InfluxDB basada en tu IP y Org ID
(] const char®* serverUrl = "http://192.168.0.116:8086/api/v2/write’?org=e2234a96a2436faf&bucket=pargueaderodprecision=s";
11 const char* token = "vspSb8bKSUP3_SRFby_6eDEAK_yDz-9tjf-ovs_bghlyQUHAaFF_aDkcHBsaeFMXLEIYXTxH-2vGrQoeedlcKg=="

13 struct SensorPin {

14 int trigger;

LS int echo;

SR

L7

L8 const SensorPin sensores[1@] = {
19 {23, 32}, // A

b} {22, 33}, / 82
2 {21, 26}, a3
2 {18, 27}, // 84
13 {18, 14}, a5
24 {17, 16}, / 26
25 {5, 4}, a7
26 {13, 15}, // es
17 {25, 35}, / 09
23 {8, 2} 18
29 IH
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31
32
33
34
35
36
37
38
39
48
a1
42
43
a4
45
46
47
48
49
1)
51
52
53
54
55

57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
78
71
72
73
74
75
76
77

79
e
81
82
83
a4

const int DISTANCIA_UMBRAL = 18;

void setup() {
Serizl.begin(1152@8),;
delay(2e8);

for (int 1 = @; 1 < 18; i++) {
pinMode(sensores[i].trigger, OUTPUT);
pinMode(sensores[i].echo, INPUT_PULLDOWN);
digitalWrite(sensores[i].trigger, LOW);

WiFi.begin(ssid, password);

Serial.print(“Conectando a Wi-Fi");

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(2@@); // Conexidn inicial mas agresiva
Serial.print(".");

}

Serial.println("\njWi-Fi Conectado!");

/f Filtro optimizado a 2 muestras rdpidas para ahorrar tiempo critico
int obtenerDistanciaFiltrada(int id) {

long sumaDistancias = @;

int lecturasValidas = 8;

for (int m = @; m < 2; m++) {
digitalWrite(sensores[id].trigger, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(sensores[id].trigger, HIGH);
delayMicroseconds(18);
digitalWrite(sensores[id].trigger, LOW);

// Timeout ajustado a 1508 (aprox 2.5 metros max) para que pulseIn corte rdpido si no hay eco
long duration = pulselIn{sensores[id].echo, HIGH, 1580@);
int distMuestra = duration * @8.834 / 2;

if (distMuestra > @) {
sumaDistancias += distMuestra;

lecturasValidas++;

if (m < 1) delay(10); // Pausa minima entre rdfagas del mismo sensor

}
if (lecturasvalidas == @) return 8;
return (sumaDistancias / lecturasValidas);

}

void loop() {
if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) {
HTTPClient http;
http.begin(serverurl);

http.addHeader ("fAuthorization"”, String("Token ") + token);
http.addHeader ("Content-Type"”, "text/plain; charset=utf-8");
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86 String payload = "";

87 payload.reserve(60@); Reservamos memoria par 1 de st
8g

89 serial.println("\n--- ESCANEQ ULTRA RAPIDO ---");

%e

91 for (int i =8; i < 18; i++) {

a2 int dis = obtenerDistanciafiltrada(i);

a3 int estadoBinario = (distancia > 1 && distancia < DISTANCIA_UMBRAL) ? 1 : @;
a4

a5 payload += "disponibilidad,plaza=" + String(i + 1) + " ocupado=" + String(estadoBinario) + ",distancia=" + String(distancia) + "\n";
96

97 Serial.print("A"); Serial.print(i + 1); Serial.print(":"); Serial.print(distancia); Serial.print("cm ");
o8

99 delay(15); Disipacidén sénica minima suficiente para triggers independientes
100 3

le1 Serial.println();

182

103 Enviamos el POST inmedi te al terminar el barrido

le4 int httpResponseCode = http.POST(payload);

les

le6 if (httpResponseCode == 2@4) {

1e7 Serial.println(”»>» Inyectado en la Jetson en tiempo real.”);

1e8 } else {

189 Serial.print("HTTP Err: "); Serial.println(httpResponseCode);

11e }

112 http.end(});

113 } else {

114 Serial.println("Error: Wi-Fi desconectado.");

115 3

116

117 Agr s una pausa insignif 1@ems para no saturar el buffer de la pila TCP de 32
118 delay(1ee);

19}

Figura B1. Scrip para configuracion de sensores de parqueo
Anexo C. Scrip para monitoreo de afluencia

En la Figura C1, se muestra el codigo para la configuracion de YOLO, que detecte

solo personas, esto se realizé en Python.
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video_path =
cap = None
heatmap =
salida =
procesando

total_acumulado = @
ids_contados =

carpeta_salida = r"C:\Users\User\Documents\TESIS\YOLO\Mapa"
irs{carpeta_salida, “ue)

ruta_video salida join(carpeta salida, "resultado_afluencia.mp4™)
ruta_mapa_salida . oin(carpeta_salida, "mapa_calor_afluencia.jpg")
f seleccionar_video():
1 1 video path
video path iled g.askopenfilename(

titl ionar vide
ideos™, .mp4 *. ® mov *.m

- video_path:
1bl video.config{

ot wideo path:
howerror("Error”, "Primero selecciona un video.™)

rideo_path)
cap.isOpened():
howerror(“Error”, “"No se pudo abrir el video.")

cap.read()

howerror("Error”, "No se pudo leer el video.™)

alto, ancho, _ = frame.shape

heatma
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total acumulado = @
ids_contados = set()

fourcc = cv2.VideoWriter_ fourcc(*"mpdv™)
salida cv2.VideoWriter(ruta_video salida, fourcc, 28, (ancho, alto))

cap.set(cv2.CAP_PROP_POS_FRAMES, @)

procesando = True
1bl_estado.config(text="Procesando video...")
procesar_frame()

f procesar_frame():
1 1 cap, heatmap, salida, procesando, total_acumulado, ids_contados

f not procesando:
return

ret, frame = cap.read()

if not ret:
finalizar procesamiento()
return
(variable) modelo: YOLO
resultados = modelo.track(
frame,
conf=08.4,

conf=0.4,
classes=[@],

persist=True,
tracker="bytetrack.yaml™

personas_actuales = @

for resultado in resultados:
cajas = resultado.boxes
personas_actuales = len{cajas)

if cajas.id is not None:
ids = cajas.id.cpu().numpy().astype(int)

i, caja in enumerate(cajas):
id persona = ids[i]

if id persona not in ids_contados:
ids_contados.add(id persona)
total acumulado += 1

(variable) caja:

¥1, y1, x2, y2 = map(int, caja.xyxy[8])

cx = int{(x1 + x2) / 2)
cy = int{(yl + y2) [ 2}

cv2.circle(heatmap, (cx, cy), 48, 1, -1)
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.rectangle(frame, (

putText(
frame,

heatmap_color = generar_mapa_calor()
frame_final = addWeighted(frame, @.75, heatmap_color, 8.

.putText(
frame_final,
f"Personas actuales: {personas_actuales}”,

.putText(
frame_final,
f"Total personas: {total_acumulad

salida.write(fra

1bl conteo_actual.config(te
[ f"Total de personas detectadas: {total_acumulado

mostrar_imagen(frame_final, 1bl_wi
mostrar_imagen(heatmap_color, 1bl mapa, 6@e,

ventana.after(18, procesar_frame)

f generar_mapa_calor():
heatmap_norm = .normalize(heatmap, No » 255 .NORM_MINMAX)
heatmap_color = [
heatmap_norm. astyp
.COLORMAP_JET

n heatmap_color
F mostrar_imagen(fr a , ancho, alto):

frame_rgb cvtCo OLOR_BGRZRGB)
marray (frame_rgb)
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def finalizar_procesamiento():

cap, salida, pro
procesando =

cap:
cap.release()

if salida:
salida. ase()

heatmap_color = generar_mapa_calor()
imerite(ruta_mapa_salida, heatmap_color)
rar_imagen(heatmap_color, 1bl mapa, &88, 338)

1bl_estado.config(te "Proceso terminado™)

1bl_rutas nfig(
ideo guardado en:\n{ruta_video_salida}\n\nMapa guardado en:\n{ruta mapa_salida}"”

minado.\n\nTotal de personas detectadas: {total_ acumulado}

rocesando:
finalizar procesamiento()

ventana = thk.Tk()
ventana.title("Conteo de Personas y Mapa de Calor con YO
ventana.geometry("1258x858")

titulo = tk.La
ventana,
"Sistema de Conteo de Personas y Zonas de Mayor Afluencia”,
=("Arial”, 18, "bold
)
titulo.pack(pady

btn_video = tk.But
ventana,
t="Seleccionar video",
("Arial”,
ionar_video
)
btn_wvideo.pack(pady=5)

1bl video = tk.Label(
ventana,
seleccionado video™,
18)
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)
1bl video.pack{pady=5)

btn_iniciar
ventana,
text="Iniciar analisis”,
font=("Arial”, 12),
bg="green",
tg="white",
command=iniciar_ procesamiento
)

Etn_iniciar.pack{pady=f}

btn_detener = tk.Button(
ventana,
text="Detener"”,

=("Arial”, 12),
ad™,

fg="white",
command=detener

)

btn_detener.pack{pady=5}

1bl conteo actual = tk
ventana,
text="Personas actuales:
font=("Arial™, 15, “bold™},
fg="blue"
)

ibl_cﬂnteu_actual.pack{pady=5]

Figura C1. Scrip para configuracion de YOLO

En la Figura C2, se muestra el codigo para la configuracion de YOLO, que detecte

solo vehiculos, esto se realiz6 en Python.
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modelo

video path
cap =
heatmap =
salida =
procesando

total acumulado
ontados

= r"C:\Users\User\Documents\TESIS\YOLO\Mapa™
rs{carpeta_salida, ist . “ue

ruta_video salida join(carpeta_salida, "resultado afluenci
ruta_mapa_salida =
leccionar_video():
video path
video_path Filedial skopenfilename(

title ele nar video”,
filetype "Videos", "*.mp4 *.avi *.mov *_mkv")]

video_path:
1bl wideo.config( f"Video seleccionado: ideo_path}™)

th:
showerror("Error”, "Primero selecciona un video.™)

ideo_path)

showerror("Error”, "No se pudo leer el video.")

alto, ancho, _ = frame.shape
heatmap = np (alto, anch

total_acumulse
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. jpg™)




fourcc = cv2.VideoWriter fourcc(*"mpdv™)
salida = cv2.VideokWriter{ruta video salida, fourcc, 28, (ancho, alto)})

cap.set(cv2.CAP_PROP_POS_FRAMES, @)
procesando = True

1bl estado.config(text="Procesando video...")
procesar_frame()

procesar_frame():

cap, heatmap, salida, procesando, total_ acumulado, ids_contados

f not procesando:
return

ret, frame = cap.read()

if not ret:
finalizar_procesamiento()
return

resultados = modelo.track(
frame,
conf=0.4,
classes=[2, 3, 5, 7],
persist=True,
tracker="bytetrack.yaml"

vehiculos_actuales = 8
for resultado in resultados:
cajas = resultado.boxes

vehiculos actuales = len(cajas)

if cajas.id is not None:
ids = cajas.id.cpu().numpy().astype(int)

r i, caja in enumerate(cajas):
id wvehiculo = ids[i]

if id wvehiculo not in ids_contados:
ids contados.add(id vehiculo}
total_acumulado += 1

x1, y1, x2, y2 = map(int, caja.xyxy[e])

cx = int{(x1 + x2) / 2)
cy = int{(yl + y2) / 2)

v2.circle(heatmap, (cx, cy), 45, 1, -1)
v2.rectangle(frame, (x1, yl1), (x2, y2), (8, 255, 8), 2)
v2.putText(

frame,
f"Vehiculo ID {id vehiculo}”,




heatmap_color = generar_mapa_calor()
frame_final = cv2.addWeighted(frame, 8.75, heatmap_color, 8.25, 8)

cv2.putText(
frame_final,
t"Vehiculos actuales: {vehiculos_actuales}”,
(3@, 58),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX,
1.!
(8, @, 255),
E

r2.putText(
frame_final,
t"Total vehiculos: {total acumulado}”,
(38, 9a),
Cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX,
1,
(255, @, @),
E

salida.write(frame_final)

1bl conteo_actual.config(text=F"Vehiculos actuales: {vehiculos_actuales}™)
1bl total.config(text=f"Total de vehiculos detectados: {total acumulado}™)

mostrar_imagen(frame_final, 1bl_video_frame, 688, 338)

def generar_mapa_calor()
heatmap_norm = cv2.normalize(heatmap, Wone, @, 255, cv2.NORM_MINMAX)
heatmap_color = cv2.applyColorMap(
heatmap norm.astype(np.uintg),
cv2 .COLORMAP_JET

)

return heatmap color

f mostrar_imagen{frame, label, ancho, alto):
frame_rgb = cv2.cvtColor({frame, cv2.COLOR_BGR2RGB)
img = Image.fromarray(frame_rgb)
img = img.resize((ancho, alto))
imgtk = ImageTk.PhotoImage(image=img)

label.imgtk = imgtk
label.config(image=imgtk)

finalizar procesamiento():
global cap, salida, procesando

procesando = False

if cap:
cap.release()

if salida:
salida.release()




if procesando:
finalizar procesamiento()

ventana = tk.Tk()
ventana.title("Conteo de Vehiculos y Mapa de Calor con YOLO")

o

ventana.geometry("1258x858")

titulo = tk.Label(
ventana,
text="Sistema de Conteo de iculos y Zonas de Mayor Afluencia”,
font=("Arial"™, 183,

)

titulo.pack(pady=18)

btn_wideo = tk
ventana,
"Seleccionar video",
Arial”, s

command=seleccionar_video

)
btn_video.pack{pady=5)

ventana,
text="Mo se ha seleccionado video",
font=("Arial", 18)

)

1bl video.packi{pady=5)

e mapa,
t apa de calor vehicular”,
font=("Arial", 13, "bold")

) .pack()

1bl mapa = tk.Label{frame_mapa)
1bl mapa.pack()

1bl_estado = tk
ventana,
o "Esperandc
font=("Arial",

)

1bl estado.pack{p

1bl rutas = tk.Label(
ventana,

1bl_rutas.pack(pa

ventana.mainloop()

Figura C2. Scrip para configuracion de YOLO, vehiculos
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Anexo D. Configuracion de Grafana

€ G ANotseawe 1921680.116

Explore

= Outline nfluxdb- Mspit Addvy « @ v~

@ Flux language syntax

+ Addquery O Query hists Query inspector

Figura D1. Configuracion de Grafana
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Anexo E. Especificaciones técnicas de los dispositivos

En la Figura El, se puede visualizar la hoja técnica de la estacion meteorologica

Vantage Pro 2

CRECE MAS CON MENDS

‘8 NETAFIM®

VAAGE PRO 2 GROWEATHER

ESTACION METEOROLOGICA MODULAR DAVIS, BASADA EN LA NUBE

DESCRIPCION

La estaodn Vantage P2 €
i do

t de 20mnstacdn de ¢
Cuiguer depomive, on Cualgesar momemo y desde aoiguer Liga

PUNTOS DESTACADOS Y BENEFICIOS

@ Ffobusta y Hootle ® A2 pucsin
®  Targresdn corfabie de datos ® Conaodn phug-and play a uNanage
® stfaodn smple @ Upoones perscrafaacies
COBERTURA DE DATOS ESPECIFICACIONES
® Torpentua &l an ®  ndcador de v ® Temporata de funooramient: -0 CaS CiAFa 1T
® Homedad olatra ¢ (okctr do lve ® Tengormusa no cpeatia 40 °Ca 0L %2 19T
® Radooos & Cabeulo ET levapoyanspiridel ®  Corsumo de comene §SS SIM sclamente). & mA (romedial 3 46 VIC
® Volooddad del wermo © Cakulodol pumo de socks © Conector de senson medsy UL
®  Dencron dol werm ® Masmawbodd del viemo ® Tpodecble & zonducres, 25 AWG
® Longtud ond cabver Anamametn 12 m (&) it dechadal

INSTALACION TIPICA 73 m (240 ff s rocomendac)

DETALLES DE PEDIDO
| G eoweai

Para cbterer s nformacon, consule nuestio soport 38 pre venta 3 Toves o netafim mexico@netafim com o st waw setafimcommx

Figura E1. Hoja técnica de Vantage Pro 2
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» Specification
Camera

Image Sensor

Max. Resolution
Ain. 11l wmi naticn
Shutter Time

Day & Might

Angle Adjustment
Lens

Lens Type

Focal Length & FOV

Lens Maunt
Iris Type:
Aperture
(el

DR

lluminator

Supplement Light Type
Supplement Light Rangs
Smart Supplement Light

IR Wavelength
Video

Mz n Stream
Sub-Stream

Video Caompression

Video Bit Rate

H.264 Type

H_26S Type

Bit Rate Cantrod

Region of Interest [ROI1)

En la Figura E2, se puede visualizar la hoja técnica de la Camara Hikvision DS-

2CD1023G2-11ZU

HIKVISION

1,/2.9" ProgressiveScan CMOS

1900 = 1080

Color: 0.00% Lux & [F1.6, AGC ON)BAW: O Lux with IR
13 s to 1,100,000 5

IR cut filter

Pan: 07 to 360° 610" to 0% rotate- 0" to 360°

Fized focal lens, 2 8 and 4 mm optional

2.8 mm, harizontal FOW103°, vertical FOW 56°, diagonal FOV 121°
4 mm, horizontal FOW 83°, wertical FOV 44°, diagonal FOVAS®
M12

Fizmed

F16

28 mm, D-45m, O: 18 m, R=9m, I:4m
Amm, ESEm 022 m B 11lm, :5m

1R, White Light
Up to 30 m
Yes

50 nm

S0 M 25 fpe (1020= 1080, 1280 T20]

B0 Mz 30 fps (1920 = 1080, 1280= 720)

500 biz: 25 Fps (540 = 480, 640 = 360]

G0 Bz 30 Fpes (540 = 480, 540 = J560]
Mainstream: H.2E5+0H 265 M 254+/H. 264,
Sub-streamc H.265/H.264/MIPEG

32 Kbps to & Mbps

Bas el ine Profile Main Profile High Profile
Main Profile

CBRVER

1 fixed region for mainstream

Figura E2. Hoja técnica de Camara Hikvision DS-2CD1023G2-11ZU
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& Features
Quad-core industrial processor with  big
memory

Equip with SX1302 chip, handing a higher
amount of traffic with lower consumption

8 halfffull-duplex channels

IP67 waterproof enclosure and  industrial
design for harzh environment applications

Wall or pole mounting optional

PoE or DC supply optional

Capacitor for sending alarms in case of power
failure

Multi backhaul backups with Ethernet, cellular
(4G) and Wi-Fi

Enable security communication with multiple
VPNs

like  IPsec/OpenVPN/LTZP/PPTR/

DMVPN/WireGuard

# Hardware Specifications

En la Figura E3, se puede visualizar la hoja técnica de Gateway Milesigth UG67
LoRaWAN

Devicehub and Milesight Development Platform
provide easy and centralized management of
remote devices

Compatible with mainstream network servers
like The Things Stack, ChirpStack, Actility, AWS,
etc.

Detect and analyze the noise level and provide
intuitive diagram for deployment

Built-in network server and MQTT(s)/HTTP(s)
API for easily integration

Support BACnet/IP and Modbus to integrate
LoRaWAN® data to BMS/PLC system easily
Embedded Python SDK for users secondary
development

Fast and

user-friendly  programming by

Mode-RED development tool

CN470/INBES/EUBGE/RUB64/US915/AUS1 5/KRI20/A5923- 1828354

Hardware System

CPU Quad-core 1.5 GHz, 64-bit ARM Cortex-A53
Memary 512 MB DOR4 RAM

Flash B GB eMMC

LoRaWAN®

Antenna Connector 2 x 530 0 N-Female External Connectors
Channel 8 (Half/Full-duplex)

Frequency Band

Sensitivity -140dBm Sensitivity @292bps

Tx Power 27dBm Max

LET? Support

Ethernet Interface

Port 1 x RJ45 WAN Port (PoE PD supported)
Physical Layer 10/100/1000 Base-T (IEEE B02.3)

Data Rate 10/100/1000 Mbps (Auto-Sensing)

Figura E3. Hoja técnica de Gateway Milesigth UG67 LoRaWAN
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En la Figura E4, se puede visualizar la hoja técnica del sensor de parque PlacePod

Table 4-1: Performance Specifications*

Parameter Values

. LoRa 915, 868, 865, or 923 MHz Madule

. LoRaWaAN compliant

. Uses Sub-GHz I5M bands in Morth America, Europe, South America,
Asia, and other regions

Communication

LoRaWAN Device Type Class A

2 states:
Outputs . Occupied

. Vacant

. Up to seven years depending on configuration and distance from gate-
Battery Life/Type way

. Lithium-Thionyl Chloride
4.3 in (10.92 cm) diameter

-minimum hole 4.5 in {11.43 cm)
Dimensions In-Ground 1.18 in (3.00 cm) helght

-minimum hole 2.5 in (8.35cm)
9.0in (22.86 cm) diameter
1.25in (3.15 cm) height

Dimensions Surface-Mount

Installation Position Center of the parking space

Operating Temperature -30°C to +70°C / -22°F to +158°F

Storage Temperature -40°C to +85°C / -40°F to +185°F

Activation Type OTAA

Certifications FCC (915 MHz), CE (868 MHz)
Footnote:

* Specifications are subject to change.

Table 4-2 PlacePod Vehicle Detection Sensor Default Settings

Parameter Default
Freguency Sub Band [US915, AU915) 2
Spreading Factor 10
Frame Port 3
Adaptive Data Rate Support Yes (Configurable via BLE, Off by default)
Keep-Alive Interval 1 Hour
Ower-The-Air Activation Keys Programmable
Payload Format CayenneLPP [1]
Confirmed Messages None
BLE Advertise Once every second while deactivated and once every

10 seconds once activated

For Customer Support, please contact PNI Sensor at: https://www.pnicorp.com/support/

Figura E4. Hoja técnica del sensor de parque PlacePod
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En la Figura ES, se puede visualizar la hoja técnica de la Jetson Nano

Join the Revolution and Bring the Power of Al to
Millions of Devices

The NVIDIA® Jetsen Namo™ Develeper K delivars B comprte peeformancs 8 run
modern Al workicads ot urgrecedonted sizu, power, and coal Duwlopers, Warners,
and makers can how fuan Al lrameworks and modeds for spplcalon Shae image
clasalication, sbiuct detectan, segmentaln and spesch proceasng

The dewaloper kit can Be powere
von OF10 1o CSI. Thes makes it
seniors lo enable & vanety of Al apslications IU's crediBly powar-alficunt, cossoming

serars with extessive D5, ranging

o dewvwlopars 22 Connedt & dverse sét of new

as Lo as Swatls

Jutsan Name s alse supparied By NVIDOA JetFack™, which inchkades a board suppan
pachige [BSPL Unux 05, NVIDSA CUDA*, cuINN, and Te
for deep kaming, compuler waon, GPU computing, m

eRT™ software Chranies

S prodesang and much
more. The soltwied is aves avaclable usng as easy-10-Mash SO card image, making &
fast and sasy 1o gel slarted

Thie sarne JotPack SOK is usod acriss the endire NVIDIA Jelsen™ laenily of products asd
i Ay compatitie with NIDWAS werld-leading Al plattorm foe aining and deploying Al
witmare. Th proven seftware stack reduces Comvglicety and oneall aiont lor dondopers.

KEY FEATURES

. MOM\OgiaSon
128 Care NVDIAN. N2V E
Cuad-Core ARM® A ) Gigatut Tverrat
4 GO 423 LPDORY GFIOe I, 'S, SPL UART
12AN0EBASE-T T NP1-C% Cavwrs Conrmciar
Fan Consecior

Micre-L258 5¥ 2 PO Cowcing

DC Possr Adagter 3V A
NV Jtass Nans Madels weh
Maat ik ard Rofwrwrcs Carrer Boart

rt Sude and Support Gecte

NVIDIAJETSON NANO DEVELOPER KIT
TECHNICAL SPECIFICATIONS

DEVELOPER KIT

6Py 128-Cere Maxwell -

Py Quad-Core ARM AS7 @ 1.43 GHz

Meerary 4 OB &4-bit LPDORA 25.6 08/s

Swrage microSD [Not Includedd

Vidaa Enceder 4K @ 30 | 4x 10803 @ 30 | 9x T20p @ 30 [H.254/H.265)

Video Deceder 4K @ 60 | 264K @ 30 | 8x 1080p B 30 | 18x 720p @ 30|
[H.264/H 2651

Camura 2x MIPI C51-2 DPHY Lases

}E:_-!u-.hvm. o_.py!g!.m ILI Key E

Display HOMi2.0and eDP 1L

use 4x USB 3.0, USB 2.8 Micro-B

Others GPI0, FC, 'S, SP1, UART

Mechanicst 100 mm x 80 sam x 29 mm

Virwes rotes te WEIRA buscrmon sl i ol Al & bareenly Sathins ok

Figura E4. Hoja técnica de Jetson Nano
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