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Resumen

La industria acuicola ecuatoriana se enfrenta al reto de mantener la calidad de sus productos
ante el incremento de las exportaciones del camardn, para ello, es necesario implementar
soluciones tecnolodgicas que permitan el monitoreo y control en tiempo real de los cultivos. En este
contexto, el presente proyecto busca disefiar una red Mesh de maxima cobertura utilizando
sistemas programables de bajo costo que permitan la conexion e intercambio de datos entre
dispositivos 10T. La red se implement6 con 6 microcontroladores ESP32 y 5 modulos RF24 en
tres escenarios diferentes: un polideportivo, un parque publico y un lago, estableciendo las redes
en sus distancias maximas de conexion entre nodos y se analizaron los niveles de latencia en dichas
distancias. La red implementada con painlessMesh logr6 una distancia maxima de 441.86m con
latencias promedio maximas de 906 ms; por otra parte, RF24 Mesh una distancia de 843.19 m con
latencia promedio hasta 258.02 ms. RF24 Mesh es Optima para largas distancias con un mejor
control en su transmision y recepcion, pero painlessMesh adapta de mejor manera los nodos a la
red. El aumento de dispositivos incrementa gradualmente los niveles de latencia, ya que, cada

dispositivo envia constantemente datos a la red.

Palabras Clave: painlessMesh, RF24, latencia, distancia



Abstract

The Ecuadorian aquaculture industry faces the challenge of maintaining the quality of its
products given the increase in shrimp exports. For this, it is necessary to implement technological
solutions that allow real-time monitoring and control of crops. In this context, this project seeks
to design a Mesh network with maximum coverage using low-cost programmable systems that
allow the connection and data exchange of 10T devices. The network was implemented with 6
ESP32 devices and 5 RF24 modules in three different scenarios: a sports center, a public park
and a lake, establishing the networks at their maximum connection distances between nodes and
latency levels at these distances were analyzed. The network implemented with painlessMesh
achieved a maximum distance of 441.86m with maximum average latencies of 906ms; on the other
hand, RF24 Mesh is 843.19 m with average latency levels up to 258.02 ms. RF24 Mesh is optimal
for long distances with better control in its transmission and reception, but painlessMesh better
adapts the nodes to the network. The increase in devices gradually increases latency levels, since
each device constantly sends data to the network.
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Capitulo 1



1.1 Introduccién

La conectividad hacia la red se ha convertido en una parte esencial de la vida cotidiana,
academica y en el mundo laboral; esto sigue creciendo exponencialmente con el transcurso del
tiempo debido a la constante demanda de los servicios que se pueden ofrecer o por el simple hecho
de compartir la informacion. Los diferentes entornos aplicables involucran no solo a las grandes
ciudades, sino que poco a poco se han incorporado en sectores rurales y/o zonas remotas [1]. Este
crecimiento exponencial se traduce en volumen de datos transferidos, crecimiento fisico de las
redes y tréafico interconectado, lo cual obliga a que los fabricantes innoven en productos mas
eficientes e inteligentes que utilicen nuevos métodos capaces de cubrir esta demanda. Por esta
razén, los dispositivos electronicos se encuentran en un gran auge y surge la importancia de los
dispositivos de Internet de las Cosas (loT) [2].

Para este afio 2023, segun el informe anual de internet de CISCO [3], la cantidad de
dispositivos conectados a redes IP sera tres veces la poblacién mundial, y las conexiones Machine
to Machine (M2M), que es referenciada a las aplicaciones de dispositivos 10T, alcanzara los 14.7
billones de conexiones.

El término Internet de las Cosas (loT) se refiere a un conjunto de dispositivos electronicos
interconectados que poseen identificadores Unicos (UID) y tienen la habilidad de intercambiar
informacidn a través de una red. Un entorno de 10T esta conformado por dispositivos inteligentes
enlazados a la web que emplean sistemas embebidos, como chips, detectores y componentes de
comunicacion, para recolectar, transmitir y responder a los datos obtenidos de su entorno [4]. Estas
plataformas de 10T han sido ampliamente utilizadas con éxito por las Wireless Mesh Networks
(WMN) [5], que consisten en una red inalambrica conformada de mdltiples saltos y establece una
estructura en forma de malla. Puede ser implementada sin necesidad de cables o una infraestructura

principal de soporte, lo cual la convierte en una opcion de bajo costo.



Los bajos precios de implementacion y solucionar de manera eficiente los problemas de
cobertura, ha llamado la atencion del sector empresarial/industrial que realiza sus actividades en
zonas remotas, tal como el sector minero. Por ejemplo, en “An Emergency Communication System
Based on WMN in Underground Mine” [5] se muestra el desarrollo de un sistema de comunicacion
de emergencia basado en WMN en una mina subterranea, capaz de realizar la comunicacion
inalambrica basada en voz sobre IP (VVoIP) y el protocolo de inicio de sesion (SIP), ademés de
aplicaciones de video y sensores de monitoreo. Por este motivo, el presente proyecto propone el
disefio de una WMN de bajo costo y de amplia cobertura, enfocada en la conexion dispositivos

loT para aplicaciones en zonas remotas como seria el sector camaronero.
1.2 Descripcion del problema

Segun los registros de la Camara Nacional de Acuacultura (CNA), desde octubre de 2017,
el camaron se posiciond como el principal producto de exportacion no petrolera de nuestra nacion.
La creciente demanda experimentada generd una mayor carga de trabajo en los laboratorios de
cria de larvas, los cuales se vieron forzados a redoblar sus esfuerzos para aumentar la produccion,
sacrificando algunos procesos y controles indispensables para hacer frente a la vibriosis que habia
estado afectando a este producto desde 2016 [6].

En la industria acuicola, el cultivo de camarones esta condicionado por factores
ambientales y quimicos presentes en el agua; dicha actividad se ve frecuentemente perturbada por
la aparicion de brotes de diversas enfermedades, convirtiéndose en uno de los principales desafios
a abordar. Aunque resulta dificil determinar las causas exactas de estos brotes, las pruebas indican
que su desarrollo puede estar relacionado con factores ambientales. Ya que la susceptibilidad a
través de factores de estrés del entorno afecta la capacidad de respuesta de los organismos frente
a cualquier patogeno o factor no bioldgico presente. Comprender los mecanismos de interaccion
de estos agentes puede ayudar a identificar las principales causas de enfermedades en sistemas de

cultivo [8]. Por lo general, la recoleccién y registro de informacidn relacionada con estos factores



se lleva a cabo de forma tradicional, mediante métodos manuales, los que no estan exentos del
error humano [9].

Como indican en Design and Deploy a Wireless Sensor Network for Precision Agriculture
[10], las mejoras con aplicaciones de sensores inaldmbricos impactan positivamente en la
eficiencia, productividad y rentabilidad de diversos sistemas de produccion, al mismo tiempo que
reducen los posibles errores humanos y efectos indeseados. La recopilacion de informacion en
tiempo real permite a los productores adaptar sus estrategias de manera oportuna y fundamentada
en las mediciones automatizadas de estos sensores.

El tema de cobertura para una red WiFi siempre sera un punto importante para tomar en
cuenta, y en una red mallada no es excepcion. En “Banco de pruebas de una Red Inaldmbrica
Mesh basada en el protocolo IEEE 802.11s” [11], mencionan la gran acogida que estan tomando
las WMN en estos Ultimos afios y de cémo han sido direccionadas en aplicaciones IoT de pequefia
cobertura como; redes domésticas de banda ancha, redes de una comunidad de vecinos, redes
empresariales, redes publicas, o redes en lugares donde es muy dificil y costosa la implantacion
de una red cableada. Las distancias entre nodos usualmente son pequefias, alcanzando menos de
50 metros entre ellos.

Para una industria en general, el procesamiento de informacion es siempre un tema de vital
discusion. En “The Network as a Computer: A Framework for Distributed Computing Over IoT
Mesh Networks” [13], se habla de la importancia de que un sistema loT responda rapidamente a
eventos externos, debido a restricciones de tiempo estrictas impuestas. Esto puede deberse a la
naturaleza critica del proceso de monitoreo o para minimizar los costos derivados de demorar
innecesariamente las acciones de control adecuadas en una industria. Por consiguiente, resulta
esencial reducir al minimo la latencia de estas aplicaciones, es decir, el tiempo requerido para
transformar las lecturas de entrada sin procesar de los sensores en la sefial de salida final en los

nodos de actuacion.



1.3 Justificacion del problema

El monitoreo en tiempo real de dispositivos 0T es una parte vital para la industria, ya que
con ellos se agiliza la produccion, ahorra costos y mano de obra, eficiencia y precision en estas
areas apartadas [6]. Tener una “piscina inteligente” es abastecerla con dispositivos y sensores IoT
que brinden multiples beneficios, tal como expresa [12], una empresa especializada en sistemas
de monitoreo en tiempo real en el control automatico de alimentos y de los pardmetros de calidad
del agua en las piscinas camaroneras. Los mas destacables son los siguientes:

- Mejora la tasa de crecimiento

- Disminuye el factor de conversién alimenticia (FCA)

- Aumenta la tasa de supervivencia

- Reduccion de costos en produccion

La CNA se ha pronunciado respecto al alza de los costos de produccién y de como la
delincuencia organizada afecta directamente a esta industria. La problematica radica en que los
pequefios productores de camarén no tienen el poder adquisitivo para llevar a cabo la
implementacién de un sistema de monitoreo de este calibre. Por ese motivo, se analiza la
posibilidad de implementar una red Mesh con sistemas programables a bajo costo, con el objetivo
de evaluar y analizar su funcionamiento adaptable hacia el entorno 10T o necesidades de la

industria acuicola.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Disefar una red Mesh de maxima cobertura utilizando sistemas programables de bajo costo que

permitan la conexiony el intercambio de datos entre los dispositivos 10T dentro del sector acuicola.



1.4.2 Objetivos especificos

1. Analizar la cobertura de una red Mesh de microcontroladores ESP32 para la estimacion de
conexion de la red en relacién con la cantidad y la distancia entre los nodos conectados a
la misma.

2. Disefar una red Mesh de arquitectura modular para que permita la inclusion de dispositivos
0T que lleven a cabo el monitorio y control en tiempo real en una camaronera.

3. Implementar unared Mesh optimizada y resiliente que tenga la capacidad de comunicacion
constante y seleccién de la mejor ruta de transmisién entre los nodos para los cambios de

la red en el tiempo, dandole flexibilidad y escalabilidad.
1.5 Marco tedrico

En la actualidad, el empleo de redes de comunicacion y el acceso a Internet se ha vuelto
esencial tanto en el &mbito empresarial, instituciones educativas y dentro de los hogares. Esta
creciente necesidad de conectividad y constante intercambio de informacién ha impulsado el

desarrollo de una solucién eficiente en las redes Mesh [1].
1.5.1 ;Qué es una Red Mesh?

La tecnologia de red Mesh presenta un enfoque revolucionario para la comunicacion,
donde cada nodo se enlaza de forma directa con multiples dispositivos, generando una
configuracién en malla. A diferencia de los sistemas convencionales con un enrutador central, en
una red Mesh, cada dispositivo posee la capacidad de transmitir datos tanto a dispositivos cercanos
como de retransmitir informacion para alcanzar nodos mas alejados en la red [1].

Este método de comunicacion descentralizada facilita una transferencia de datos eficiente,
evitando congestiones y aumentando la resistencia ante posibles fallas. Mediante la utilizacion de
maultiples nodos fijos 0 moviles, la informacion puede encontrar la ruta éptima para llegar a su

destino, lo cual resulta especialmente ventajoso en entornos extensos o de dificil acceso [14].



Por ejemplo, en edificaciones de grandes dimensiones, zonas urbanas densas o reas al aire
libre, las redes Mesh proporcionan una cobertura amplia y fiable. Una de las caracteristicas mas
notable de las redes Mesh radica en su capacidad de autoorganizacion y autoconfiguracion [5].
Esto implica que los dispositivos pueden unirse o abandonar la red sin requerir configuracion
manual, lo que brinda un sistema escalable y flexible. La topologia de la red se ajusta
automéaticamente a los cambios, asegurando un funcionamiento eficiente y adaptado a las
demandas del entorno [6]. Dicha adaptabilidad puede ser observada en Figura 1. Las topologias
de malla pueden ser adaptada dependiendo de las necesidades del usuario: tomando forma de una
malla completa, permitiendo que todos los dispositivos puedan estar enlazados entre todos o la
forma de una malla parcial, esta Gltima forma permite el enlace solo entre algunos de los
dispositivos en referencia un nodo. En la gran mayoria de casos se utiliza solo la malla parcial
[15], estas formas de topologia pueden ser vistas en Figura 2.

Figural
Arquitectura de una red Wi-Fi Mesh
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Figura 2

Topologia de a) malla completa y b) parcial [15]
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1.5.2 ;Qué es el ESP32 Device Kit?

El ESP32 es un microcontrolador de bajo consumo de energia y alta capacidad de
procesamiento, disefiado por la empresa Espressif Systems. Es ampliamente utilizado en proyectos
de electronica y desarrollo de sistemas embebidos debido a su versatilidad y potencia. Este
microcontrolador esta basado en la arquitectura de 32 bits y cuenta con una unidad central de
procesamiento (CPU) de doble nicleo, lo que le permite realizar tareas de manera eficiente y
multitarea.

Una de las principales caracteristicas del ESP32 es su capacidad de conectividad
inalambrica. Este microcontrolador cuenta con soporte integrado para Wi-Fi, lo que le permite
establecer conexiones a redes inaldmbricas y comunicarse con otros dispositivos a través de
Internet. Ademas, tiene soporte para Bluetooth, lo que lo hace compatible con dispositivos de este
tipo y permite la comunicacion inaldmbrica de corto alcance.

El ESP32 posee una amplia variedad de periféricos y pines de entrada/salida (E/S),
convirtiéndolo en una herramienta muy flexible para el desarrollo de proyectos electrénicos. Entre
sus periféricos se incluyen interfaces UART, SPI, 12C, ADC (convertidor analégico-digital), DAC
(convertidor digital-analdgico) y GPIO (entrada/salida de proposito general), que permiten la

conexion y control de diversos dispositivos y sensores externos.



Este microcontrolador es ampliamente utilizado en diferentes aplicaciones, como el
Internet de las cosas (10T), sistemas de automatizacion del hogar, monitoreo y control de sensores,
desarrollo de dispositivos moviles, sistemas de seguridad, entre otros. Gracias a su potencia de
procesamiento, conectividad inaldmbrica y capacidades de E/S, el ESP32 se ha convertido en una
opcion popular para proyectos que requieren un control y comunicacién eficientes. [16]. La
informacion sobre los periféricos puede ser observado en Figura 3. Algunos datos adicionales se
encuentran en Tabla 1.

Se debe tener en cuenta que existen varios modelos de ESP32, las cuales dependen
completamente de las necesidades del usuario, existiendo variaciones en sus versiones de sus

respectivos modelos.

Figura 3

Pines del ESP32 [17]
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Tabla 1

Caracteristicas principales del médulo ESP32 [18].

Temperatura de funcionamiento que oscila
entre —40 °Cy +125 °C.

Vin: 3.3V - 5.5V

Corriente: 10pA

Tecnologia de escalado dindmico de potencia

Disefio Robusto

Consumo ultra bajo de energia

Altamente integrado con interruptores de

antena  incorporados, balun de RF,
Alto nivel de integracion amplificador de potencia, amplificador de
recepcion de bajo ruido, filtros y mddulos de
administracion de energia.
Puede interactuar con otros sistemas para
proporcionar funcionalidad Wi-Fi y Bluetooth
a través de sus interfaces SPI/SDIO o
I2C/UART.

Chip hibrido Wi-Fi y Bluetooth

1.5.3 painlessMesh

PainlessMesh es una libreria de cddigo abierto creada para facilitar la implementacién de
redes Mesh por medio de ESP32 y ESP8266, su primera version fue lanzada en 2018 en GitHub
con aporte de varias personas [19]. Permite al usuario establecer una red de este tipo sin la
preocupacion de su estructura o de la administracion de la red, ya que realiza el rapido
acoplamiento de un nuevo nodo en la red, buscando la optimizacién de la red. La cantidad méxima
de dispositivos en la malla dependera de la memoria de cada nodo, debido a la captacion de
informacion. PainlessMesh no forma una red TCP/IP, crea una red local donde los nodos poseen
en su chip de 32 bits un kit de desarrollo de software (SDK) con su identificador [20]. La funcién
mesh.update mantiene la sincronizacion de la red Mesh, ya se intercambian datos y estados de los
diversos nodos enganchados, ademas de la sincronizacion de los nodos por medio de un reloj
general generado por el nodo de cabecera. Esta libreria permite la formacion de una red por medio
de diversos tipos de topologia, siendo la méas usual la topologia tipo malla, pero dependiendo de
las necesidades del usuario puede adoptar topologias mixtas. Al momento de implementarse, no

permite que el usuario pueda modificar el identificador (ID) de cada nodo y su salida es directa de
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la antena PCB implementada en el microcontrolador, por lo que la potencia de transmision y la

ganancia de recepcion no pueden ser alteradas [21].
1.5.4 nRF24L01+PA+LNA

El nRF24L01+ es un mddulo transceiver (transmisor y receptor) que trabaja en la frecuencia
de 2.4 GHz fabricado por Nordic Semiconductor. Es ideal para la comunicacién de proyectos de
manera inalambrica y posee un consumo ultra bajo. EI mddulo integra un transceiver completo de
2.4 GHz, sintetizador RF y logica con el mejorado ShockBurst (acelerador de protocolo por
software para la comunicacion SPI con el microcontrolador). Esta version del modulo posee un
amplificador de potencia (PA), un circuito de amplificacién de bajo ruido (LNA) y una antena
SMA omnidireccional que le permite lograr un rango de cobertura de hasta 1 km con linea de vista.
Posee canales de 125 canales de transmision con una banda de 1MHz, lo que permite su trabajo
desde los 2400 MHz hasta los 2525 MHz [22].

El modulo posee 8 pines a los que se le brinda una alimentacion de 3.3 voltios (siendo
tolerante a 5 voltios) y se comunica por medio de SPI. Este mddulo puede transmitir a 3
velocidades de datos diferentes: 250 kbps, 1Mbps y 2Mbps; asi como a diferentes niveles de
potencia: -18 dBm, -12 dBm, -6 dBm y 0dBm. También cuenta con la opcion de poder activar el
LNA vy darle al sistema una ganancia de recepcién hasta 20 dBm [23]. La informacidn sobre sus

periféricos y observacion del modelo, se lo puede observar en por medio de Figura 4 y Figura 5.

Figura 4
Pines de salida del modulo nRF24L01+PA+LNA [24]
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Figura 5
Pines de salida del modulo nRF24L01+PA+LNA [25]

1.5.5RF24

RF24 es una libreria que permite la comunicacion por medio de radiofrecuencias, en
especifico en la banda de 2.4 GHz a través de los moédulos nRF24L01+. Representa la capa 2 del
modelo OSI para el enlace de los datos, es decir, permite el direccionamiento fisico de la
informacidn que desea ser enviada o recibida. Es de facil implementacién y ofrece opciones de

configuraciones avanzadas para el usuario. [26]
1.5.6 RF24 Network

RF24 Network es una libreria que pertenece a la familia de RF24, el cual proporciona una
capa de red simple y transparente para redes de sensores 10T. Representa la capa 3 (capa de red)
del modelo OSI, es decir, para determinar la ruta y direccionamiento logico. Incluye el
enrutamiento, direccionamiento, reensamblaje y fragmentacion de la red. Es de facil
implementacion y tiene como requisito la adquisicion de la libreria RF24 [27].

Una de las grandes diferencias en comparacion a painlessMesh es la topologia que se puede
implementar. RF24 Network solo ofrece una red con una topologia tipo arbol llegando a tener
limitantes dentro de la red, ya que solo permite la implementacion de hasta 781 nodos en su

totalidad y donde cada nodo podra tener hasta un maximo de 5 nodos hijos. Los identificadores de
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red no son valores aleatorios, estos son definidos por parte del nodo de cabecera y se encuentran

clasificados dentro de los 4 niveles de red establecidos. Esto se describe de la siguiente manera:

e El nodo con identificador 00 esta reservado exclusivamente para el nodo base o de

cabecera.
e Lo nodos 01 hasta el 05 son los nodos hijos del nodo base.
e Elnodo 021 es el segundo nodo hijo del nodo 01.
e El nodo 0321 seria el tercer hijo del nodo 021, y asi sucesivamente.

e Ladireccion de nodo més grande es 05555 (correspondiente al quinto hijo del nodo
0555) [28].

Este ejemplo puede ser visualizado con la Figura 6.

Figura 6
Estructura de nodos en RF24 Network [28]
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1.5.7 RF24 Mesh

RF24 Mesh es una libreria perteneciente a la familia de RF24 que permite la estructuracion
de una red tipo Mesh por medio de médulos nRF24L01+, representa la capa 7 del modelo OSI
para el servicio de red a aplicaciones. Permite la implementacion de redes de malla automatizadas
e inalambricas para una red de sensores o dispositivos 10T [29]. Automatiza el direccionamiento,
descubrimiento y operacion de la red comunicada por RF24. En esta red autonoma solo se puede
implementar hasta un total de 256 nodos. En este tipo de red se mantiene reservado su ID con valor
0 al nodo de cabecera o base. Este ID no se encuentra relacionado con el identificador de RF24
Network y deben ser establecidos previo a la activacion del microcontrolador. A lo largo de esta
red, los nodos se pueden moverse fisicamente y podran cambiar su identificador de red,
reconfigurdndose a conveniencia para mantenerse dentro de la red Mesh, siempre y cuando se
respeten las limitantes de RF24 Network. El nodo de cabecera tiene como responsabilidad realizar
el seguimiento de los IDs de los nodos enlazados a la red y sus direcciones asignadas en RF24

Network. Tiene como requisito la instalacion previa de las librerias RF24 y RF24 Network [30].
1.6 Antecedentes

En Wireless Mesh Networks in 10T networks (2017) se realizé un analisis de las ventajas
de adquirir una red Wi-Fi Mesh, la cual permite una disminucién de consumo en la
implementacién y soporte de las redes usando dispositivos mas pequefios que cumplan casi la
misma funcion, con el fin de mantener el control e interaccidn entre estos. Los sensores pueden
ubicarse en lugares de dificil acceso o de conectividad, limitando el alcance que tiene el enrutador
central de la red debido a la posicién en la que debe estar colocado para obtener una mayor
cobertura, esta limitante impide alcanzar a dichos sensores. Debido a esta situacion, una solucion
viable es la implementacion de redes de malla inalambrica (WMN), siendo conformada por un
conjunto de nodos organizados en una topologia de malla en lugar de una topologia de estrella

usada en la mayoria de las redes. De aqui se establece una estructura de red troncal usando la
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WMN, que permite la conectividad de los clientes hacia los nodos. En este documento se
ejemplificaba la red usando enrutadores para la formacion de la troncal por medio de enlaces de
autoconfiguracion, permitiendo la conectividad a Internet. Esta red es de mayor simpleza, muy
usada y facil de integrar con dispositivos existentes, donde solo los enrutadores deben ser
instalados en la red de malla. [31]

Espressif System, fabricante del ESP32, difundio la primera version publica de la libreria
para implementar redes MESH usando los mddulos ESP32. Actualmente, la libreria se encuentra
en la version 3.3.5. ESP-MESH permite la implementacion de un protocolo de red y el enlace de
numerosos dispositivos repartidos en un area fisica grande (tanto en zonas interiores como
exteriores) interconectadas en una sola red inaldmbrica de area local (WLAN). En caso de que un
nodo se retire de la red, el protocolo permite la autoreparacion y reorganizacién de esta,
manteniéndose de manera autonoma [32].

Durante una conferencia, Urvi Bhagat, Nikhil Gujar y Sunil Patel (2018) mencionaron la
implementacién de una red Wi-Fi Mesh, en la que cada uno de sus 10 nodos finales (luminarias
conectadas a un ESP32) esté conectada a una nube, para que, por medio de un servidor MQTT y
un control master, se pueda mantener el control de las iluminarias de un campus universitario (la
distancia promedio entre luminarias es de 30 metros aproximadamente), logrando la mejora de la
eficiencia del sistema eléctrico en un 30% debido a la automatizacion implementada con sensores
enlazadas al ESP32 correspondiente a cada nodo, esta implementacion fue desarrollada para un
entorno outdoor. [33]

En el articulo [34], Allan Guevara y Héctor Moran (2022) publicaron la implementacion
de una red IoT Mesh ad-hoc para interiores usando 5 microcontroladores: 2 ESP32, 2 Lopy4 y un
Sonoff; haciendo uso de un Rasberry Pi como servidor. Entre los resultados de la investigacion, se
logré obtener un analisis de latencia con respecto a 3 escenarios (linea de vista, sin linea de vista

y transmision de larga distancia) con 3 diferentes tiempos de muestreo. El andlisis indicé que el
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peor tiempo de muestreo es el de 1 segundo debido a la enorme pérdida de paquetes, se obtiene en
promedio un 21% de paquetes recibidos de manera exitosa; el escenario con un tiempo de muestreo
de 3 minutos presentaba una equivalencia entre los 3 escenarios, donde se lograba un minimoy
maximo de 45 y 51% respectivamente de paquetes recibidos; y finalmente, cuando el tiempo de
muestreo es de 1 minuto se obtiene en promedio entre un 89% y 93% de datos recibidos de manera

exitosa. Este estudio fue desarrollado en un entorno indoor.
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Capitulo 2



2.1 Estructura de investigacion

Para el desarrollo de este proyecto se tuvo como fundamento el uso del microcontrolador
ESP32 en conjunto con la implementacion de las redes Mesh. Estas redes fueron formadas por 6
dispositivos ESP32, la plataforma ThingSpeak, una laptop, 1 capacitor de 10uF-50V y 5 modulos
NRF24L01+PA+LNA con sus respectivas antenas; siendo puesta a prueba en tres escenarios:
alrededor de una zona deportiva (Figura 17), en un parque (Figura 20) y una zona acuatica
(Figura 23), donde los nodos serian puestos alrededor de estas zonas; la distancia minima
dispuesta a cubrir es de aproximadamente de 786.13 m correspondientes al perimetro de una
piscina camaronera presentada en Figura 7, tomando en cuenta que la red debe contar con

resiliencia, escalabilidad y disponibilidad.

Figura 7

Fotografia satelital de la piscina camaronera

Los datos analizados fueron en base, de manera inicial a las distancias méaximas de

conectividad entre los dispositivos de la red, por medio del envio de mensajes indicando el
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identificador del nodo o por el envio de los datos por parte del emisor hasta su maxima distancia
para proceder a enlazar otro dispositivo.

Una vez obtenida la distancia méxima de cobertura de los dispositivos, se procede a agregar
poco a poco el resto de los microcontroladores para realizar el contraste de la calidad de la red
contra la cantidad de dispositivos conectados. Finalmente se analizaron las interferencias presentes
en el entorno?, con objetos u otros dispositivos que trabajen en la frecuencia de 2.4GHz en los
escenarios propuestos de este proyecto para obtener los datos de latencia y realizar graficos para
su posterior andlisis en base al rendimiento de la red.

Para la obtencién de los datos de latencia, se debe emplear el método ping, el cual consiste
en el envio de un mensaje desde el nodo que recibe los datos hacia el que los envia, este dltimo lo
reenvia y se obtiene el tiempo de ida-vuelta de dicho mensaje. EI mensaje que se enviara solo
estard conformado por un byte (8 bits), lo cual es representado por un caracter.

Se debe considerar que, al trabajar en las distancias méximas, esto implica que los
dispositivos estan trabajando con el nivel minimo requerido de sensibilidad en su receptor para
poder obtener los datos que estan siendo enviados.

Por lo tanto, se planted un diagrama de bloques que represente la transicion de datos y
estructura de la red implementada, que consta de: un nodo emisor, encargado del envio de datos
hacia la red; nodos intermedios, elementos que ayuden en la transmision de datos hacia el nodo de
cabecera; nodo de cabecera/maestro, que permita la recepcion de datos por parte del emisor y
realice pruebas de latencia de la red, al obtener estos datos, los envie hacia un nodo esclavo;
finalmente, el nodo esclavo esta encargado del envio de datos hacia la plataforma ThingSpeak,

enlazandose por medio de Internet. Todo esto puede ser observado por medio de Figura 8.

1 En su mayoria este tipo de interferencias se daran por agentes no controlados del ambiente como
arboles, usuarios dentro de las zonas de pruebas, equipos que operen en la frecuencia de 2.4 GHz,

edificaciones
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Figura 8

Diagrama de bloques de la red
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2.1.1 Libreria painlessMesh

En esta seccion se detallaran las funciones que tendran cada uno de los nodos usando la
libreria painlessMesh y la presentacién de diagramas de bloques de estos.

Nodo emisor. Genera un dato entero de manera sucesiva y ordenada (toma valores desde
0y va en aumento en uno cada 5 segundos). Este valor de dato entero tuvo que ser procesado para
poder transformarlo en una cadena de caracteres? y poder ser enviado a través de la red. El nodo
se mantiene enlazado a la red Wi-Fi Mesh, obteniendo actualizaciones por parte de los otros nodos
sobre la red, sincronizandose con la red y realiza el respectivo envio de sus datos a lo largo de la
misma red. Si recibe un mensaje con el cardcter “1”, lo reenvia hacia el nodo de origen. Su

diagrama de bloques esté presentado en Figura 9.

2 Se debe aclarar que painlessMesh solo permite el envio de cadenas caracteres y no valores
enteros, flotantes o de otro tipo. Por lo que todos los mensajes que se envien se encontraran

limitados a este tipo de dato.
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Figura 9

Diagrama de bloques del nodo emisor
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Nodo repetidor. Este nodo recopila los datos enviados por parte de los hodos emisores a
los que se encontr6 enlazados. En caso de que estos mensajes fueran hacia este nodo, este los
procesaria; caso contrario, ayudaria en el envio del dato transmitido hacia el nodo que le
corresponda. Actualiza constantemente el estado de la red y de sus nodos, manteniendo
sincronizacién de esta. En caso de existir algin cambio, debe notificarlo hacia los demas
dispositivos para mantener actualizada la lista de nodos activos con sus respectivos I1Ds. Su

diagrama de bloques se muestra en Figura 10.
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Figura 10

Diagrama de bloques del nodo repetidor
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Actualiza la red mesh

Nodo de cabecera/maestro. El nodo de cabecera/maestro obtiene todos los datos

reorientados por medio de los nodos repetidores. Cada vez que recibe un mensaje con datos del

emisor, envia un mensaje de un solo byte, representado por parte de un caracter “1” para poder

registrar el tiempo de envio en referencia a este nodo, se envia de regreso el mismo caracter y

registra su tiempo de recibo. Estos tiempos son procesados para obtener la latencia en

milisegundos. Tras obtener los datos por parte del emisor y el registro de la latencia obtenida,

envia esta informacion hacia el nodo esclavo por medio de la comunicacion serial. El diagrama de

flujo de este nodo puede ser apreciado en Figura 11.
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Figura 11

Diagrama de bloques del nodo cabecera/maestro
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Nodo esclavo. Recibe todos los datos procesados del nodo maestro por parte de la

comunicacion serial en un serial con diferente tasa de datos a la de presentacién de datos por
pantalla. Se enlaza a una red Wi-Fi emitida por una laptop®, procesa los datos recibidos por parte
del nodo maestro en base a las etiquetas de escritura de los datos. Las etiquetas se deban por medio
de la recepcion de la cadena de caracteres, empezando con “T” o “L”. Prepara los campos de
escritura de ThingSpeak y envio los a ThingSpeak en su canal respectivo. El diagrama de flujo del

nodo se visualiza en Figura 12.

% Se escogi6 una red Wi-Fi emitida por un Hot-Spot de una laptop debido a la conveniencia de
movilidad para la realizacién de las pruebas de este proyecto, el nodo puede ser configurado para
conectarse directamente a un enrutador o dejarlo directamente por algun otro dispositivo movil.

La frecuencia de trabajo establecida para esta red Wi-Fi fue de 2.4 GHz
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Figura 12

Diagrama de blogues del nodo esclavo
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2.1.2 Libreria RF24 Mesh

l

Fin

Nodo emisor. Genera datos sucesivos y ordenados, y los envia por la red con una etiqueta

“T” cada 5 segundos para una correcta sincronizacion con la plataforma ThingSpeak. Verifica la

llegada de mensajes con etiqueta ‘L’ para realizar el reenvio del mensaje “1” hacia el nodo de

cabecera cada gque este mensaje sea recibido. Mantiene la red Mesh actualizada y en caso de que

el nodo falle, se reconfigura para adaptarse de nuevo a la red, volviéndose a conectar hacia la red,

ya sea hacia el mismo nodo al que pertenecia previamente o enlazandose a uno diferente. Esto

puede ser apreciado en Figura 13.
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Figura 13

Diagrama de bloques del nodo emisor
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Nodo repetidor. Por medio de Figura 14 se puede observar el diagrama de flujo del nodo.

Reenvia el mensaje al
nodo de arigen

;iLa cabecera
es'L'?

Este nodo recopila los datos de los nodos emisores a los que se encontrd enlazados, recibe los
mensajes por parte del nodo emisor, ayudando en el envio de la informacion. Actualiza
constantemente el estado de la red y de sus nodos. En caso de existir algiin cambio, debe notificarlo
en la red. Envia mensajes con valores ordenados y consecutivos con la etiqueta ‘N’ hacia el nodo
de cabecera cada 5 segundos para poder verificar la distancia maxima entre los nodos, lo cual
permite la observacion del nodo a través de la red, ya que, en caso de no recibir estos datos, se

buscaria la reconexion a la red.
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Figura 14

Diagrama de bloques del nodo repetidor
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Nodo de cabecera/maestro. Encargado de la recepcién de los datos reorientados por parte

¥

de los nodos repetidores. Es el coordinador de toda la red tanto a nivel Mesh como a nivel de red,
logrando alterar los valores de las NID en caso de ser necesario. Cada que recibe un mensaje con
una etiqueta tipo “T”, envia un mensaje de 1 byte representado por el caracter “1”, para realizar el
proceso de ping. Tras procesar los datos obtenidos por medio del ping a través de la etiqueta ‘L’ y
la recepcion de los datos por parte del emisor, reenvia estos datos por medio de transmision serial
hacia el nodo esclavo. Recibe datos con la etiqueta tipo ‘N’ para la presentacion por pantalla del
nodo que envia el mensaje y su respectivo dato, con el fin de obtener las distancias maximas entre

los nodos. Esto se puede visualizar por medio de Figura 15
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Figura 15

Diagrama de bloques del nodo cabecera/maestro
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Nodo esclavo. Recibe todos los datos por parte del nodo maestro a través de la
comunicacion Serial y lo clasifica por las etiquetas definidas. Se enlaza a una red Wi-Fi y envia

los datos a ThingSpeak. Su comportamiento es similar al descrito en Figura 12.
2.2 Descripcion de escenarios

En esta seccidn se presentaran los escenarios donde se realizaran las pruebas, y de ser

necesario, detallar el caso de estudio en dicho escenario

2.2.1 Escenario 1: Canchas de FIEC - ESPOL

El terreno que fue escogido para obtener datos de las redes fue el espacio de canchas de
fatbol de FIEC, ubicado en la Facultad de Electricidad y Computacion (FIEC) en el campus
Gustavo Galindo, en la ciudad de Guayaquil, Ecuador. Este terreno tiene un area aproximada de

15245.20 m? (1.52 hectareas), el cual puede ser observado en Figura 16. La ubicacion posee las
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siguientes coordenadas: 2° 8' 33.009"S 79° 58' 3.794" W (-2.142592, -79.967427). La zona
presenta completa planicie en su terreno, facilitando la linea de vista. Esto se puede observar por

medio de Figura 17 y Figura 18.

Figura 16

Medidas del complejo deportivo de FIEC
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Figura 17

Fotografia diagonal hacia el complejo deportivo

N O
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Figura 18. Fotografia lateral del complejo deportivo

Fotografia lateral del complejo deportivo

2.2.2 Escenario 2: Parque Samanes

El terreno que fue escogido para obtener datos de las redes fue el parque Samanes, ubicado
en Samanes 6, parroquia Tarqui, ciudad de Guayaquil, Ecuador. Este terreno tiene un area
aproximada de 817673.30 m? (81.77 hectareas), el cual puede ser observado en Figura 19. La
ubicacién posee las siguientes coordenadas: 2° 6' 23.993"S 79° 53' 56.43" W (-2.103964, -
79.899222). Este fue escogido debido a la facilidad de su terreno, ya que es completamente plano
y cuenta con extensos caminos en los que se puede conseguir linea de vista; sin embargo, la gran
presencia de personas, dispositivos que trabajan en la frecuencia de 2.4 GHz, autos que se
encuentran en el recinto, pueden presentar posibles interferencias en las mediciones. La zona posee
un entorno hibrido, donde en algunas secciones presentaran regiones libres de obstaculos y en otras
se presentaran con presencia de arboles y edificaciones. Esto puede ser observado por medio de

Figura 20 y Figura 21.
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Figura 19

Fotografia satelital del parque Samanes
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Figura 20

Fotografia 1 de zona prueba en Parque Samanes
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Figura 21

Fotografia 2 de zona de prueba

2.2.3 Escenario 3: Lago de ESPOL

El terreno que fue escogido para el desarrollo de este escenario fue el lago de ESPOL,
ubicado en la Facultad de Arte, Disefio y Comunicacién Social (FADCOM) en el campus Gustavo
Galindo, en la ciudad de Guayaquil, Ecuador. Este cuerpo marino tiene un area aproximada de
44.000 m? (4.4 hectareas), apreciable por medio de Figura 22. La ubicacion posee las siguientes
coordenadas: 2°8°42.454"S 79°57°45.212" W (-2.145126, -79.962559). Dentro de esta localidad
se debe considerar la gran presencia de varias especies de arboles, asi como la presencia del cuerpo
marino, lo cual puede causar un decaimiento en la calidad de la red, viéndose reflejado en la
cobertura de los nodos y los valores de latencia, como se puede observar en Figura 23. Dentro de
este escenario se presentan dos casos de estudio para ambas topologias. Para painlessMesh, su
caso 1 corresponde al analisis de la red buscando completa linealidad en el perimetro, mientras
que el caso 2 hace estudio del rendimiento de la red en una de las curvas correspondientes al lago.

En RF24 Mesh, el estudio del caso 1 se centrara en el anlisis de la red realizando una transmision
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sobre el agua y buscando la mayor linealidad en el perimetro del cuerpo maritimo; finalmente, el
caso 2 de RF24 Mesh correspondera a un analisis en el que Unicamente se transmiten datos sobre
el agua.

Figura 22

Fotografia satelital del lago ESPOL
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Figura 23

Fotografia del perimetro del lago ESPOL
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2.3 Disefio de la red Mesh

En esta seccion se darén detalles sobre la topologia a analizar, los elementos usados para la
realizacion de las pruebas e implementacion de las redes Mesh tanto a nivel de hardware como de

software

2.3.1 Topologia

A continuacién, se presentaran 3 topologias: la de posible implementacién usando
painlessMesh y RF24 Mesh en un escenario normal y la topologia en la que se basara el estudio

Libreria painlessMesh. La topologia propuesta fue una red parcialmente Mesh, lo cual
permite una mejor manipulacion de la red para poder ser adaptada a otros tipos de topologias,
brindando escalabilidad y una mayor confiabilidad en la red. La topologia tipo anillo, la cual es
una red parcialmente Mesh, fue descrita en Wireless Mesh Networks in 10T networks [30] siendo
propuesta como una red hibrida para ser implementada con enrutadores. El propdésito de dicha
topologia es que, en caso de que un nodo se encuentre caido, se puede hacer uso de otra ruta para
enviar el paquete de datos de la medicion obtenida hacia el nodo de cabecera, permitiendo la
adaptacion de otros nodos dentro del anillo y logrando que cada nodo del anillo se convierta en el
nexo entre otros dispositivos que no puedan enlazarse a esta estructura, manejando una topologia
propia (ya sea una topologia de arbol, anillo, malla, entre otros) en esta subred. En Figura 24 se
puede observar la topologia anillo y su posible implementacion en Figura 25.

La topologia busca cubrir la mayor cantidad de distancia posible de un perimetro que logra
ocupar un area aproximada de 3 hectéreas, sin el uso de algin médulo o modificacién al ESP32.
Sin embargo, para el analisis se consider6 un caso critico, donde el nodo final no se enlaza
directamente con el nodo maestro, tomando similitud con una topologia tipo arbol, donde cada
nodo sera el hijo de otro, tal como se presenta en Figura 28 y Figura 29 como su posible

posicionamiento, esta topologia sera la implementada para el Capitulo 3.
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La calidad de la red se basara en la medicion de la latencia de la red Mesh, la cual ser&
medida por medio del método ping-pong. Este método consiste en que el nodo de cabecera envia
un mensaje de un solo caracter (“1”’) hacia el nodo emisor, registrando el tiempo de envio de datos.
El nodo emisor recibe el dato y lo reenvia hacia el nodo de cabecera. Al momento de recibir el
mensaje, se registra el tiempo de recepcion.

Figura 24

Topologia de condicion ideal usando painlessMesh
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Libreria RF24 Mesh. La topologia propuesta fue basada en los lineamientos de la libreria
presentada en su documentacion [28], donde solamente se pudo aplicar una topologia tipo arbol,
presentado en Figura 26 y Figura 27 como las posiciones dentro de la piscina para su
implementacion. De igual manera, se escogio el escenario donde se encontrard un nodo en cada
nivel de red proporcionado por RF24 Mesh, el cual toma similitud con una topologia lineal y esta
representada en Figura 28 y Figura 29 para su posterior implementacion y analisis en el Capitulo
3. La calidad de la red se basaré en la medicion de la latencia de la red Mesh, la cual serd medida
por medio del método ping-pong. En esta red se enviardn mensajes tipo ping hacia el nodo emisor,
registrando los tiempos de envio y de recepcion del mensaje “1”. Para el posterior analisis se
considero el caso donde una ramificacion completa de la red, donde el nodo final se encuentra en
el ultimo nivel posible de la red.

Figura 26

Topologia de condicién ideal usando RF24 Mesh
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Figura 27

Posible posicionamiento de nodos en condiciones ideales con RF24 Mesh
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Figura 29

Posible posicionamiento de nodos en los casos criticos
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2.3.2 Equipos de red

El conjunto de equipos usados fueron 4 ESP32 WROOM 32D y 2 ESP32 WROOM 32,
ambos grupos siendo parte de la familia de los ESP32 Device Kit version 4 (ESP32_Devkitc_V4).
Los ESP32 WROOM 32 fueron usados para la implementacion de los hodos emisores y esclavo,
mientras que en los ESP32 WROOM 32D se activaron los nodos de cabecera y repetidores.

Para la alimentacion de todos los nodos de la red se hizo uso de 3 distintos bancos de energia:
1 banco de 8000mAh con salida de 5V a un maximo de 2.4 A, 1 banco de 30000 mAh con una
salida maxima de 5V a 2 Ay 2 bancos de 7500 mAh con una salida maxima de 5V a 3 A; estos
modelos pueden ser revisados por medio de Figura 30. Estos bancos dieron alimentacion a 4 de
los 6 nodos implementados por medio de cables USB-micro USB tipo B. Los nodos de cabecera-
maestro y esclavo fueron alimentados por la conexion USB de la laptop usada para la verificacion

de los datos y la emisién de la sefial Wi-Fi.
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Figura 30

Modelos de baterias usadas

Modelo 2
30000 mAh
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2.3.3 Software

ThingSpeak. ThingSpeak es una plataforma de analisis de 10T que permite agregar,
visualizar y analizar diversos flujos de datos en vivo en la nube. Se puede enviar datos a
ThingSpeak desde diversos dispositivos, creando alertas y visualizacion instantanea de datos en
tiempo real por medio de la plataforma o de su aplicacion movil. Se puede programar la plataforma
para poder tener reacciones dependiendo de los datos obtenidos, asi como de su analisis y
visualizacion de los datos en Matlab. [35]

Arduino IDE. Arduino IDE es un programa que permite el desarrollo, depuracion y
escritura de un programa, llamado sketch dentro del programa. Su programacién se basa en el
lenguaje C++. A su vez, permite la descarga e implementacién de diversas librerias para la el uso

de diversas funciones.
2.3.4 Librerias
Las librerias a usadas en este proyecto para la implementacion de las redes Mesh fueron

painlessMesh y RF24 Mesh. En el caso de RF24 Mesh, se le tuvo que agregar las librerias
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requeridas como RF24 y RF24 Network. Para painlessMesh se tuvo que descargar las
dependencias ArduinoJson, TaskScheduler y AsyncTCP, las cuales son requisitos para el correcto
funcionamiento de este; sin embargo, TaskScheduler tiene wuna orientacion hacia
mictrocontroladores Arduino y no ESP32, por lo que se realiz6 un contador para poder realizar las
tareas cada cierto periodo de tiempo establecido.

Para la comunicaciéon entre los ESP32 maestro y esclavo se hizo uso de la libreria
HardWareSerial, para la transferencia de datos por los pines de estos dispositivos. Adicional, el
ESP32-esclavo conto con las librerias WiFi y ThingSpeak para el enlace de datos en la plataforma

para el posterior analisis de datos.
2.4 Implementacion

En esta seccidn se detallan todas las conexiones de los microcontroladores con sus modulos
y otros elementos que son necesarios para un correcto funcionamiento de la red. Se debe aclarar
que todos estos nodos se encontraran conectados a alguno de los modelos de baterias descritos en

la seccidn 2.3.2 de este documento y representados por medio de Figura 24.
2.4.1 Libreria painlessMesh

Para el nodo emisor se realiz6 su conexion de un capacitor de 10 uF a 50V entre los pines
de EN (Enable) y GND (Ground) con dos propésitos: estabilizar la conexion a una red Wi-Fi a
largo plazo y evitar mantener aplastada la botonera de Boot al momento de subir el codigo a este
microcontrolador. Este ajuste debe solo realizarse a las versiones V1.1 de los ESP32, que, en este
caso, debe ser aplicado a dos nodos presentes en la red. Estas conexiones pueden ser observadas

en Figura 31.
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Figura 31

Implementacion de nodos emisores

Los nodos intermedios no necesitan tener una configuracion especial o adicional, ya que
su programacion esta orientada hacia la retransmision de datos y no se encuentran sujetos a la
interaccidn con sensores 0 modulos para su correcto funcionamiento. Su implementacion puede
ser visualizada por medio de Figura 32.

Figura 32

Implementacion de nodos repetidores
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Figura 33 nos muestra que el nodo de cabecera/maestro y esclavo Unicamente deben estar
conectados en sus pines 16 y 17, ya que se encuentran sus transmisores y receptores para realizar
la transmision de modo maestro-esclavo a través de la comunicacion serial, sin requerir conexiones
adicionales o configuraciones especiales, exceptuando lo especificado en su programacion, el cual
solo consiste en realizar la conexion a Internet para poder subir los datos a la plataforma

ThingSpeak..
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Figura 33

Implementacion de nodos cabecera/maestro y esclavo

2.4.2 Libreria RF24 Mesh

Para el nodo emisor se realiz6 su respectiva implementacién en un protoboard. Para la
conexion con el modulo nRF24L01+PA+SMA se hicieron uso de los pines 15y 5 para los puertos
CE y CNS respectivamente, GND conectado al pin del ESP32 con el mismo nombre, VCC al
terminal de 3.3V, el pin 19 para el pin MISO, pin 23 para el pin MOSI y el pin 18 para el terminal
SCK. De manera similar, se encuentra un capacitor de 10 yuF a 50 V para la carga rapida del codigo
sin necesidad de mantener presionado el pulsador de Boot. Su representacion se encuentra en
Figura 34.

Figura 34

Implementacion de nodos emisores
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Los nodos intermedios solo necesitan la conexion del modulo nRF24L01+PA+LNA, por
lo que no necesitan alguna otra configuracién adicional, y ya que su programacion esta orientada
hacia la retransmision de datos, no se necesita conectarla con algin sensor. Sus conexiones se
pueden visualizar en Figura 35.

Figura 35

Esquematico del nodo intermedio usando RF24 Mesh

Figura 36 nos muestra que el nodo de cabecera y esclavo Unicamente deben estar
conectados en sus pines 16 y 17, ya que se encuentran sus transmisores y receptores para realizar
la transmisién de modo maestro-esclavo por la comunicacion serial. EI nodo de cabecera/cabecera
es el Unico de los dos nodos que se encontrara conectado con el médulo nRF24L01+PA+LNA.
Figura 36
Esquematico del nodo cabecera/maestro y esclavo usando RF24 Mesh

Nodo esclavo
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Capitulo 3
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3.1 Resultados y analisis

En esta seccion se realizara el andlisis de los resultados obtenidos por medio de la plataforma
ThingSpeak y el posicionamiento en base a coordenadas almacenadas en Google Maps respecto a
la ubicacion de los nodos, y determinar de manera mas precisa la distancia estimada entre nodos

y la posible &rea de cobertura.
3.2.1 Pruebas de enlace

Dentro de esta seccion se realizaran las pruebas de conexidn e intercambio de datos entre
los distintos nodos y la escritura de los datos en la plataforma ThingSpeak para un posterior
analisis.

painlessMesh. Para la prueba de enlace con painlessMesh se hizo uso de dos nodos para
establecer una distancia méxima entre ambos mostrada en Figura 37, asi como la correcta escritura
de datos obtenidos en el nodo maestro y enviado hacia el esclavo visible en Figura 38, con su

publicacion en la plataforma ThingSpeak, presentada en Figura 39.

Figura 37

Ubicacion de los nodos para la prueba de enlace
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Figura 38

Recepcion y publicacion de datos en el nodo esclavo

Conectando a la red Wi-Fi...
Conectando a la red Wi-Fi...
Conaxidn Wi-Fi establecida.
Received temperature: 30,30
Received latency: 0.013 sequndos
Dato publicado en ThingSpeak.
Received temperature: 30.30
Heceived latency: 0.009 segundos
Dato publicadoe en ThingSpeak.
Received temperature: 30.30
Received latency: 0.015 segundos
Dato publicade en ThingSpeak.
Received temperature: 30,30
Recoived latency: 0.009% sequndos
Dato publicade en ThingSpeak.
Received temperature: 30.20

Figura 39
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RF24 Mesh. De manera similar a painlessMesh, se instalaron las dependencias necesarias
para poder establecer conexion usando RF24 Mesh y 4 nodos para la verificacion de los
multiniveles presentes en la red con su recepcion de datos, como se puede observar en Figura 40,
donde de manera visible se puede observar el cambio que existe entre el NID de los diversos nodos
sin que su MID sea alterado; esto con el propésito de poder optimizar la red en base a niveles de
potencia que se reciben en referencia al nodo de cabecera de la red Mesh. En Figura 41 se puede
evidenciar la correcta publicacion de los datos obtenidos dentro de ThingSpeak.

Figura 40

Pruebas de enlace — Recepcion y publicacion de datos en el nodo esclavo
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Figura 41

Pruebas de enlace — Publicacion de datos en ThingSpeak

Q Thin gSpeak"‘ Channels ~ Apps ~ Devices~ Support~ Commercial Use How to Buy XA

Materia Integradora - RF24

Channel ID: 2228232
Author: mwa0000018710904
Access: Private

Private View Public View Channel Settings Sharing AP Keys Data Import / Export

Add Visualizations l Add Widgets l Export recent data MATLAB Analysis MATLAB Visualization
Channel2o0f3 < >
Channel Stats
Created: 22daysago
Lastentry: J19.minuigs.age
Entries: 58
Field 1 Chart B o & x Field 2 Chart o & =
Temperatura Latencia

2 3

g 20 E

g0

2 g

E 5

0 0
23:20 23:30 23:40 23:50 23:20 23:30 23:40 23:50
Tiempo Tiempo

ThingSpeak.com ThingSpeak.com

3.2.2  Pruebas en Complejo deportivo de ESPOL

painlessMesh. En este escenario, la red presenta datos de latencia de 2 ms y 10.445 s como
valores minimos y maximos de latencia, con un promedio de 516.69 ms. Los valores de latencia
se encuentran en su mayoria entre 8 ms y 24 ms. Los picos que se pueden observar en Figura 43,
estan relacionados con la implementacién de los nuevos nodos repetidores que se iban agregando
poco a poco en la red. Al momento que estos nodos se incorporan a la red, los nodos se reorganizan

para optimizar la red y buscar asegurar la retransmision del dato originado por el nodo transmisor.
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La red tuvo una distancia total de alrededor de 145.52 m a lo largo del perimetro del
complejo deportivo, tomando como maximos y minimos de distancia los valores de 43.02 m y
30.71 m respectivamente, esto puede ser visualizado en Figura 42 por medio de la toma de las
distancias por medio de Google Earth.

La poca cobertura se debe a la presencia de 2 sefiales Wi-Fi (ESPOL y eduroam) dentro
del complejo, asi como cables de alta tension cerca de los alrededores del complejo deportivo, lo
cual produce interferencias con la red Wi-Fi Mesh. Por lo que esta red se encuentra a un 18.51%

de poder llegar a la distancia planteada de 786.13 m aproximadamente

Figura 42

Ubicacion de los nodos painlessMesh en el complejo deportivo de ESPOL
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Figura 43

Datos de latencia obtenidos en escenario 1 — painlessMesh
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RF24 Mesh. Los valores obtenidos en el complejo deportivo arrojaron resultados con
valores de latencia de 72 ms y 131 ms, como valores minimos y maximos respectivamente, con
un promedio de 102.89 ms, su grafica se puede ver en Figura 44. Esta red logrd obtener una
comunicacion lineal de 441.86 m, teniendo una distancia maxima y minima de 203.97 y 52.24 m
de distancia entre nodos; por lo que esta red, cumple con el 56.21% de la meta propuesta. La
ubicacion de los nodos se puede visualizar en Figura 45. Se debe tener en consideracion, asi como
en el uso de painlessMesh, la presencia de una torre de alta tensidén que produjo interferencia hacia
la red y la presencia de las redes Wi-Fi (ESPOL y eduroam)

Figura 44

Datos de latencia obtenidos de Escenario 1 — RF24
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Figura 45

Ubicacion de los nodos RF24 en el complejo deportivo

¢Repetidor 3

3.2.3 Pruebas en Parque Samanes

painlessMesh. Los valores considerados dentro de la prueba en el parque Samanes son
aquellos que se encuentran desde las 15:20 horas debido a pruebas previas de conectividad de los
nodos. Estos datos arrojaron un valor de latencia promedio de 906.51 ms, en conjunto con valores
minimos y maximos de 294 ms y 10.54 segundos, respectivamente. A medida que la cantidad de

nodos aumentaba, la latencia promedio iba en aumento, esto puede ser observado en Figura 47.

80



Situaciones especiales se llegaron a dar al momento de alcanzar las distancias méximas de
transmision del nodo emisor, ya que en esos instantes se presentaron los picos de latencia en la
plataforma. Esta red lleg6 a tener una distancia de 237.85m con una distancia maxima de 110.07
m en uno de los nodos y una minima de 19.52 m. Esta red cumple unicamente con el 30.96% de

éxito respecto a la meta. La ubicacion de los nodos puede ser evidenciado en el Figura 46.

Figura 46

Ubicacion de los nodos painlessMesh en el parque Samanes
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Figura 47
Datos de latencia obtenidos en escenario 2 — painlessMesh
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RF24 Mesh. Los valores obtenidos en Parque Samanes por medio de la plataforma
ThingSpeak, como se observar en Figura 48, arrojan resultados con valores de latencia de 210 ms
y 310 ms como valores minimos y maximos respectivamente, con un promedio de 227.85 ms. En
su mayoria, la latencia se mantiene alrededor de valores entre 220 y 250 ms de latencia en la red.
Esta red logro obtener una cobertura de 843.19 m, con una distancia méxima y minima de 261.74
y 110.26 m respectivamente, obteniendo un 107.26% con respecto a la distancia de 786.13 m,
logrando cumplir con el objetivo. La ubicacion de los nodos se puede observar en Figura 49. Se
debe tener en cuenta que varias interferencias fueron producidas por agentes externos tales como
el paso de vehiculos pesados, la presencia de interferencia por las redes Wi-Fi propias del parque
Samanes y de los usuarios de esta area publica con el uso de redes Bluetooth y la presencia de

arboles.
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Figura 48
Datos de latencia obtenidos en escenario 2 — RF24
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Figura 49

Ubicacion de los nodos RF24 en Parque Samanes
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3.2.4 Pruebas en Lago ESPOL

painlessMesh.

Caso 1. Los valores considerados dentro de la prueba alrededor del lago de ESPOL son
aquellos que se encuentran desde las 14:26 horas debido a fallos de conexion, ya que se buscaba
la transmisién de al menos uno de los nodos sobre el agua, pero esto no fue posible debido al poco
alcance presentado, lo cual obligd a el reposicionamiento de los nodos dentro del &rea. Estos datos
arrojaron un valor de latencia promedio de 461.52 ms, en conjunto con valores minimos y maximos
de 101 msy 5.5 segundos respectivamente.

A medida que la cantidad de nodos aumentaba, la latencia promedio iba en aumento, esto
puede ser observado en Figura 50. Situaciones especiales se llegaron a dar al momento de alcanzar
las distancias maximas de transmision del nodo emisor, en la locacion donde se mantiene el nodo
repetidor para poder activarlo y dar continuidad en la red, en esos instantes es donde se presentaron
los picos de latencia en la plataforma.

La recepcion de la informacion tampoco se la considerd éptima debido al tipo de antena
gue se usaba para esta libreria, la cual es la antena PCB. Este tipo de antena carece de buena
recepcion por la parte posterior y también por las consideraciones relacionadas al ambiente,
teniendo en cuenta que en el perimetro del lago de ESPOL existe la presencia de varios arboles, lo
cual complica la correcta recepcion de datos. La red llegé a cubrir una distancia de 129.95 m, con
una distancia maxima entre nodos de 53.06 m y una minima de 9.81 m. Estos datos solo llegan a
cubrir alrededor de un 16.92% de la distancia propuesta. La ubicacién de los nodos puede ser
evidenciado en el Figura 51.

En este caso, se busco la mayor cantidad de linealidad a lo largo del perimetro del lago
ESPOL, pero debido a la gran presencia de arboles la relacion entre distancias de los nodos se fue

deteriorando de manera abrupta, dando poco alcance a pesar de la linealidad de la red.

84



Figura 50

Datos de latencia obtenidos en escenario 3: caso 1 — painlessMesh
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Figura 51

Ubicacion de los nodos painlessMesh en el lago ESPOL
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Caso 2. Los obtenidos presentan un valor de latencia promedio de 475.86 ms, en conjunto
con valores minimos y maximos de 8 ms y 2.256 segundos respectivamente. A medida que la
cantidad de nodos aumentaba, la latencia promedio iba en aumento, esto puede ser observado en
Figura 52. Situaciones similares al caso 1 se lograron observar al momento de alcanzar las
distancias maximas, se presentaron los picos de latencia en la plataforma. Esta red logré una
distancia de 181.42 m con una distancia maxima de 61.28 m y una minima de 28.62 m. Dada la
distancia obtenida por parte de la red, esta simplemente representa un 23.07% de la distancia meta.
La ubicacion de los nodos puede ser evidenciado en el Figura 53. En este caso se decidio poner a
prueba la red bajo condiciones no completamente lineales dentro del perimetro del lago ESPOL,

realizando pruebas de conexion en una curvatura del perimetro para su analisis.

Figura 52

Datos obtenidos en ThingSpeak - painlessMesh
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Figura 53
Datos de latencia obtenidos en escenario 3: caso 2 — painlessMesh
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Caso 1. Los valores obtenidos en el lago ESPOL arrojan resultados con valores de latencia
de 210 ms y 492 ms como valores minimos y maximos respectivamente, y con una latencia
promedio de 225.82 ms. En su mayoria, la latencia se mantiene alrededor de valores entre 210 y
250 ms en la red como se puede observar en Figura 54. Esta red logré obtener una distancia de
293.60 m, con distancias maximas y minimas entre nodos de 161.13 y 8.76 m respectivamente, lo
cual representa un 37.37% de éxito respecto a la distancia meta. La ubicacién de los nodos se
visualiza en Figura 55.

Se debe considerar la multiple presencia de arboles, asi como la no tan estricta linealidad
presente en varios tramos a lo largo del perimetro del lago. Para este caso, se buscéd la
comunicacion estrictamente en el perimetro, lo cual, de manera similar al caso 1 haciendo uso de

painlessMesh no se dio de la mejor manera debido a la presencia de varios arboles.
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Figura 54

Datos de latencia obtenidos en escenario 3: caso 1 — RF24
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Figura 55

Ubicacion de los nodos RF24 en el lago ESPOL
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Caso 2. Los obtenidos presentan un valor de latencia promedio de 253.219 ms, en conjunto
con valores minimos y méximos de 91 ms y 499 ms respectivamente. En este caso, no se pudo
obtener un patrén de latencia definido dentro del tiempo de prueba, esto puede ser observado en
Figura 57. Esta falta de definicion en el patron se puede deber a dos situaciones presentes dentro
del ambiente y situacion de estudio. A diferencia del caso 1, se decidi6 realizar la transmision de
datos sobre el cuerpo maritimo, logrdndose de manera exitosa, pero existia una abundante
presencia de arboles, lo cual dificulta en mayor medida la transmision de datos a traves de los
nodos.

Se logro una distancia maxima de 165.34 m y una minima de 69.89 m. Se obtuvo una
comunicacion lineal de 408.37 m, lo cual representa Unicamente un 51.95% de la distancia. La
ubicacién de los nodos puede ser evidenciado en el Figura 56.

Figura 56

Ubicacion de los nodos RF24 en el lago ESPOL
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Figura 57
Datos de latencia obtenidos en escenario 3: caso 2 — RF24
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3.2.5 Recopilacion de datos

Estos datos son resumidos a continuacion por medio de Tabla 2-5. En estas tablas se
presentan los rangos de latencia obtenidos por cada nodo repetidor involucrado en la red, en

conjunto con la distancia total de la red y su porcentaje de éxito respecto a la meta de 786.13 m.

Tabla 2

Resumen de datos recopilados del escenario 1

Escenario 1

Rangos Latencia sin Latencia Latencia Latencia Distancia Porcentaje

repetidores  con con con alcanzada respecto a
[ms] Repetidor Repetidor Repetidor [m] la meta
Libreria 1 [ms] 2 [ms] 3 [ms]
painlessMesh [6,474] [9,3067]  [22,3044] [2,10445] 145.52 18.51%
RF24 Mesh  [82,124] [114,118] [72,82] [102,131] 441.86 56.21%
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Tabla 3
Resumen de datos recopilados del escenario 2

Escenario 2

Rangos Latencia  Latencia  Latencia Latencia  Distancia Porcentaje

sin con con con alcanzada respecto a
repetidores Repetidor Repetidor  Repetidor 3 [m] la meta
Libreria [ms] 1 [ms] 2 [ms] [ms]

painlessMesh  [70,300]  [90,3100] [110,3300] [200,11350] 237.85  30.26%
RF24 Mesh  [210,310] [214,243] [210,254] [218,258]  843.19  107.26%

Tabla 4

Resumen de datos recopilados del escenario 3 — caso 1

Escenario 3 - Caso 1

Rangos Latencia Latencia Latencia  Latencia  Distancia Porcentaje

sin con con con alcanzada respecto a
repetidores Repetidor Repetidor Repetidor [m] la meta
Libreria [ms] 1 [ms] 2 [ms] 3 [ms]

painlessMesh [101,300] [184,560] [184,4900] [143,5498] 129.95 16.53%
RF24 Mesh  [210,444]  [240,491] [209,253] [209,257] 293.60 37.34 %

Tabla 5

Resumen de datos recopilados del escenario 3 — caso 2

Escenario 3 — Caso 2

Rangos Latencia Latencia Latencia Latencia Distancia Porcentaje

sin con con con alcanzada respecto a
repetidores Repetidor Repetidor Repetidor [m] la meta
Libreria [ms] 1 [ms] 2 [ms] 3 [ms]

painlessMesh [10,1800]  [70,1930] [60,2200] [70,2250] 181.42  23.08%
RF24 Mesh  [98,499]  [98,471] [116,477] [91,467] 40837  51.95%
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3.2 Costos de implementacion

Para la implementacion de este proyecto fue necesario hacer uso de los recursos detallados a

continuacion. Dentro de Tabla 6 y Tabla 7. Todos estos valores se encuentran en referencia a la

tienda “Electronica Orellana”, ubicada en P. Icaza y Boyaca, centro de la ciudad de Guayaquil,

Ecuador.

Tabla 6

Detalle de costos usando painlessMesh

Cant. Articulo P.Unit. P.Total
6 Modulo Node MCU Bluetooth/WiFi ESP32 WROOM 32 $10.00 $60.00

1 Modulo sensor Humedad/Temperatura DHT22/AM2302 blanco  $6.50  $6.50

1  Protoboard (830 puntos) $3.20 $3.20

6  Jumpers macho-macho $0.05  $0.30

2 Jumpers hembra-hembra $0.05  $0.10

1  Capacitor 10MF-50V $0.05  $0.05

6  Baterias portatiles (Power Banks) $10.00 $60.00
TOTAL $130.15

Tabla 7
Detalle de costos usando RF24 Mesh

Cant. Articulo P.Unit. P.Total
6  Modulo Node MCU Bluetooth/WiFi ESP32 WROOM 32 $10.00 $60.00

1 Maodulo sensor Humedad/Temperatura DHT22/AM2302 blanco  $6.50  $6.50

1  Protoboard (830 puntos) $3.20 $3.20

6  Jumpers macho-macho $0.05  $0.30

37  Jumpers hembra-hembra $0.05 $1.85

1  Capacitor 10MF-50V $0.05  $0.05

6  Baterias portatiles (Power Banks) $10.00 $60.00

5  Modulos Wireless NRF24L01+PA+LNA+ANTENA $3.80  $19.00
TOTAL $150.90

La diferencia en la implementacion entre ambos sistemas de comunicacion solo difiere por

el uso de los modulos nRF24+PA+LNA con su respectiva antena y jumpers para poder conectar

el mddulo con el microcontrolador. Esta diferencia se ve reflejada de manera econémica por

$20,00 (veinte dolares americanos). Por lo que, para la implementacion de largo alcance, es

recomendable la adquisicion de estos modulos de radiofrecuencia
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Capitulo 4



4.1 Conclusiones y recomendaciones

4.1.1 Conclusiones

Dentro del desarrollo del proyecto se pudo determinar la distancia maxima de cada una de
las redes en 3 diferentes escenarios haciendo uso exclusivo de 6 dispositivos ESP32 Device
Kit. La distancia obtenida por parte de las redes painlessMesh se encuentran entre los
129.95 my los 237.85 m con latencias entre 461.52 ms y 906.51 ms promedio. Se puede
determinar que este tipo de redes puede ser aplicables a zonas de pequefio a medio alcance,
ya que sin contar con una externa que pueda sustituir a la antena PCB del ESP32, se
dificulta en gran medida la transmisién y recepcion de datos. Por otra parte, RF24 Mesh
presenta distancias entre 293.60 m y 843.19 m con promedios en latencia entre 102.89 ms
y 258.02 ms. Este tipo de redes puede ser aplicable para zonas de pequefio, mediano y largo
alcance, siempre y cuando se configure de manera correcta la potencia de transmision y su
tasa de datos, asi como, la configuracion de la ganancia de recepcion.

La presencia de varios dispositivos altera el rendimiento de la red, ya que la red debe
mantenerse sincronizada con el constante envio y recepcion de datos sobre la estructura de
la red, notificando si algin nuevo dispositivo se ha enlazado o desaparecido, la eleccion
del nodo de cabecera, hacia qué nodo se encuentra conectado y generar una base de datos
sobre esta red. El tamafio de la red se encontrara limitado por la memoria de nuestros
dispositivos, por lo que, a mayor cantidad de dispositivos, menor sera el espacio de la
memoria que se encuentre disponible para el procesamiento de la informacién enviada. En
cuanto a optimizacién y resiliencia, un claro ejemplo seria Figura 45, donde los nodos se
encuentran en constante ordenamiento de nodos para determinar la mejor ruta del envio de
los datos.

En cuanto a diferencias en topologias, painlessMesh ofrece arreglos en su topologia mucho

méas amplios que RF24 Mesh, ya que este ultimo solo puede ordenar su topologia en una
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de &rbol, limitando la cantidad de nodos hijos en 5 dispositivos y solo hasta 4 niveles de
red posteriores al del nodo de cabecera. Sin embargo, RF24 Mesh permite un mejor manejo
en cuanto a niveles de transmision, ganancia de recepcion y tasa de transmision,
caracteristicas que painlessMesh no cuenta.

Las interferencias producidas a lo largo de la obtencion de datos de todos los escenarios
presentados pertenecieron a agentes externos como redes Wi-Fi o Bluetooth presentes en
la localidad, torres de alta tension, la presencia de arboles, bancas con techado, el paso de
vehiculos semi pesados y las maltiples reflexiones producidas por el agua. Todos estos
factores producen alteraciones dentro de la propagacion de las sefiales, reflejandose en el

aumento de los niveles de latencia de manera puntual o a lo largo del tiempo.

Recomendaciones

Para futuras implementaciones o estudios, se deberia de realizar implementaciones de
seguridad para los datos, asi como la aplicacion de otras librerias que permitan establecer
redes Mesh para ampliar la gama de posibilidades en funcién a las necesidades del usuario.
Para implementaciones se recomienda hacer uso de plataformas que no requieran de tanto
tiempo para poder realizar la escritura de datos, como Node-Red, el cual recibe datos en
tiempo real y permite una mayor organizacion de datos y presentaciones por pantalla para
el monitoreo de la red, asi como de los datos recibidos.

Se sugiere la implementacion de paneles solares para que los nodos se mantengan
energizados, ahorrando costos energéticos para la carga de las baterias usadas por cada uno
de los dispositivos.

Para futuras investigaciones, se recomienda el estudio del impacto de la temperatura y de
la humedad en el rendimiento de la red. Asi como, el rendimiento de la red en largos

periodos de tiempo.
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