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Resumen

En el capitulo 1, se presentan y desarrollan conceptos generales vinculados al
entendimiento de la tesis, tanto en el contexto (i) ambiental, como en el de desarrollo
de (ii) sistemas de monitorizacion y (iii) redes de sensores. Haciendo referencias a
informacion estadistica, describiendo el marco normativo y legal, y desarrollando a

nivel técnico los elementos de red relacionados.

En el capitulo 2, se analiza la probleméatica particular, en la zona del rio Napo en la
provincia de Maynas, bajo la metodologia de marco logico, estableciendo e
identificando las causas que la originan y los efectos producidos. Asimismo, se
plantean los arboles de medios-fines con los cuales se aproxima e interpreta las
soluciones adecuadas contra esa problematica. Teniendo esto, se plantea la
hipotesis, delimitada a los requerimientos y la infraestructura de soporte del GTR-
PUCP.

En el capitulo 3 se analiza, disefia y desarrolla la plataforma que identifica y
considera las funcionalidades de los modulos relacionados.

En el capitulo 4 se analiza y valida el sistema desarrollado a través de la verificacion
de las funcionalidades, pruebas de estrés, y usabilidad de usuarios.

Las conclusiones sintetizan los resultados de las pruebas y las recomendaciones
registran las consideraciones para el proyecto desarrollado y para los trabajos

futuros.
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Introduccion

Es sabido que, a nivel global, existen serios, peligrosos e irreversibles dafos al
ambiente producto de la actividad humana. La Organizacion Mundial de la Salud
afirma que la contaminacion atmosférica del planeta es responsable de 1,3 millones
de muertes anuales, asi como la falta de agua potable o la ausencia de letrinas, de

3 millones mas.

Desde hace décadas la cuenca de rio Napo se encuentra afectada por materiales
guimicos dafinos y desechos de origen mineral y que; ademas, no se han calculado
periddicamente y con precision; por tanto, no se ha cuantificado el dafio que han
provocado en la salud de los pobladores aledafios, en la calidad del agua del rio y

en general, en la armonia del ecosistema ambiental.

Bajo estas consideraciones, el presente trabajo pretende desarrollar una plataforma
que complemente la monitorizacion de la calidad de aire y agua en una zona en
particular, siendo ésta la cuenca de rio Napo en Maynas, soportdndose en la
infraestructura desplegada por el GTR-PUCP. La plataforma de monitorizacion
comprende los subsistemas Middleware, Service Web y una interfaz grafica de
usuario para identificar el estado de la calidad del aire y del agua del ambiente de
la zona. El procesamiento y disposicion de la data obtenida permitiran (i) que se
conozcan cuantitativamente los niveles de contaminacién en la zona y su evolucion;
y (ii) que se disponga de informacién peridédica para contrarrestar los efectos

negativos.

El siguiente trabajo se circunscribe a la zona de Maynas y su alcance comprende la
integracion a nivel técnico del sistema desarrollado en la infraestructura desplegada
por el GTR-PUCP (Proyecto CELA), con los objetivos de desarrollar un sistema de
informacion para las redes de sensores de calidad de agua y de aire y mostrar el
comportamiento periddico de la data recolectada por los sensores almacenada en

una base de datos a través de una interfaz Web.
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1. Capitulo 1 Marco Tedrico

1.1. Redes de sensores

Una red de sensores estid compuesta por uno 0 mas nodos sensores, que
interactian entre ellos con el objetivo de monitorizar parametros fisicos,
quimicos o biolégicos de un entorno geografico, enviando la informacion
censada a uno o mas elementos encargados de almacenar esta informacion. El

diagrama de operatividad se muestra en la figura 1.1.

Middleware Plataforma de adquisicion Area de medicién

L =
—w
( Extraccion de data ) [ Conectividad )

- J

Figura 1.1 Diagrama de operatividad de red de sensores

1.1.1. Elementos

e Sensor

Dispositivo electronico que detecta una condicién fisica 0 un compuesto
quimico, el cual envia una sefial eléctrica proporcional a la caracteristica
observada. [ITU-2221]

¢ Nodo sensor o gateway
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Dispositivo que al menos posee un sensor, ademas tiene capacidades de

procesar la informacion censada y de networking. [ITU-2221]
¢ Red de sensores

Red integrada de nodos sensores interconectados alambrica o
inalambricamente (WSN, Wireless Sensor Network) que intercambian datos
adquiridos. [ITU-2221]

¢ Red de sensores ubicuos (USN, Ubiquous Sensor Network)

Red conceptual elaborada sobre redes fisicas existentes que hacen uso de la
informacion recolectada ofreciéndola como un servicio de conocimiento a
cualquier persona, sin importar donde se encuentre y en qué momento sea
usado; la informacién es generada gracias al reconocimiento del entorno. [ITU-
2221]

e USN Middleware

Un conjunto de funciones ldgicas y herramientas basadas en software que
respaldan las aplicaciones y servicios de USN.

1.1.2. Caracteristicas

Algunas caracteristicas particulares de las redes de sensores inalambricos son
la disponibilidad de recursos, la forma de comunicacion y las capacidades de
direccionamiento; asimismo, poseen caracteristicas similares a una red

estandar ad-hoc o multi-hop.
e Recursos limitados

El tamafio de los sensores es muy variable, ello limita, a pesar de la tendencia
de miniaturizacién, sus capacidades de procesamiento, almacenamiento,
capacidad de comunicacion. Uno de los recursos mas esenciales es la

energia, ya que de ella depende el periodo de autonomia en estado activo o
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inactivo (que pueden ser horas, meses e inclusive afios). El periodo de vida
de un sistema de sensores depende individualmente de los sensores,
asimismo, la carencia de energia en los elementos que realizan el
enrutamiento, el procesamiento de informacion y las configuraciones

automaticas afectara todo el sistema [WSNT-IEA].
e Gran numero de sensores

Actualmente se despliega una gran cantidad de sensores para diversas
aplicaciones debido a sus ventajas y bajo costo de produccién. Si se tiene
mayor numero de sensores, la precision de adquirir datos aumentara y se
prevera la pérdida de informacion debido a fallas. Sin embargo, esto aumenta
las complejidades de organizacion y procesamiento de datos; y en
consecuencia, los protocolos de enrutamiento y técnicas de procesamiento
deberan considerar el numero de elementos de la red de sensores. [WSNT-
IEA].

e Data-centric routing- Enrutamiento basado en datos

Los nodos en las redes de sensores no poseen una sola direccién o
identificador, ya que estan orientados en su mayoria a la informacién
recolectada. Es decir, los sensores estan identificados por el lugar donde se
encuentran y la informacién que obtienen de éste, en lugar de que posean una
direccién IP, por ejemplo, como sucede en las redes tradicionales. [WSNT-
IEA].

e Desafiante intercomunicaciéon

Las WSNs emplean tecnologias de comunicacion inalambrica, ofreciendo
flexibilidad y bajos costos de implementacion. Debido a que el rango de
transmision que alcanza un nodo sensor es limitado, se emplea una solucion
basada en una comunicacion multi-hop. Ademas, existen diversas limitaciones
en la propagacion que crean una incierta y variable calidad de enlace que los
protocolos de comunicacion para WSN deben suplir. [SEVW-NTS]
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Otra caracteristica a tomar en cuenta, es el minimo requerimiento de ancho de
banda y su reutilizacion si se compara con otras tecnologias de networking ya
que la informacion recolectada por los sensores es codificada usando un
namero limitado de bytes y transmitido a una baja tasa; sin embargo, esta
Gltima caracteristica depende de la aplicacion que se esté empleando. [SEVW-
NTS]

1.1.3. Arquitectura

- Arquitectura de un nodo sensor

La arquitectura de una red de sensores debe tener como obijetivos cubrir el
area deseada con un minimo namero de nodos sensores que cumplan con las
limitaciones de Calidad de Servicio (Qo0S), costo, escalabilidad y confiabilidad
para una determinada aplicacion, siendo esencial plantear una estrategia de
despliegue. [HBW-SN]

Sensing part Processing part Transmission part

<> Processor [¢—»

Sensor| ADC Transceiver
Memory
| External |
Power unit T
1__Source

Figura 1.2 Arquitectura de un nodo sensor
Fuente: Sensors Everywhere [SEVW-NTS]

- Arquitectura de redes de sensores

Una red de sensores esta compuesta por una gran cantidad de nodos
sensores desplegados en un determinado lugar de interés y por uno o mas
Gateway. Todo el flujo de la data recolectada viaja desde los sensores hacia

redes externas. Cada nodo sensor emplea para la transmision y recepcion,
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saltos de larga distancia (single-hop long-distance), empleando mas energia a
pesar de ser recurso limitado; o saltos multiples de corta distancia (multihop
short-distance), donde los nodos sensores estan desplegados cerca a otros
logrando que la comunicacién a corta distancia sea eficiente respecto al uso

de recursos.

La energia consumida en la transmisiébn es muy alta comparada con los
procesos de adquisicion de datos y computacion [WSN-NP]. Los saltos
multiples de corta distancia permiten reducir el trafico y la distancia de
transmision, por tanto se ahorra energia y se prolonga el tiempo de vida de la
red. Este tipo de arquitectura se organiza en (i) planay (ii) jerarquica, las cuales

seran descritas a continuacion:
a) Arquitectura plana — Flat Arquitecture

En este tipo de topologia, cada nodo sensor posee la misma tarea de
adquisicién de datos y son semejantes. Ellos se comunican con el Gateway
mediante rutas de saltos multiples y emplea los nodos sensores de su entorno
como siguiente salto. Asimismo, se usa data-centric routing abarcando una
determinada cantidad de sensores que cubren una regidon geografica

especifica cuando se realiza una consulta.
b) Arquitectura jerarquica

En esta arquitectura, los nodos sensores se organizan por grupos, donde se
tiene un nodo sensor central quien recibe la informacion de los demas de su
grupo, la procesa y la envia al Gateway o nodo principal. Este modelo
contribuye a la reduccion del uso de energia en la comunicacién, al balanceo
del trafico y a la escalabilidad de la red. Inclusive, el nodo sensor central de
cada grupo puede, adicionalmente, tener las caracteristicas de interpretar,
reducir y organizar la cantidad de data entregada por los otros, con el objetivo

de hacer eficiente el uso de la energia de la red. [WSN-NP]

Por otro lado, la organizacién en grupos, la seleccién de los nodos sensores

centrales segun las distancias entre ellos y los grupos a los que pertenecen,
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originan nuevas estrategias de agrupamiento siendo por single-hop y multihop;
asi como también, segun el nimero de niveles de agrupamiento en single-tier
y multier clustering. [WSN-NP]

Sink

O Cluster head

- Cluster head
—-
O Cluster member O Cluster member

Figura 1.3 Arquitectura planay jerarquica de redes de sensores

Fuente: WSN Network Perspectives [WSN-NP]

Topologias de WSN — Modelo Tradicional

Entre las principales topologias se hallan los tipos estrella, arbol y malla;

pudiendo combinarse entre ellas ya que WSN lo soporta.
e Topologia estrella

En esta topologia se encuentra el nodo sensor principal en el centro y es quien
realiza las tareas de administrar la transmision de la informacion recolectada

a los nodos aledafios, asi como el enrutamiento. Dado que existe solo un
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enlace entre los nodos sensores y el principal, confiere la carencia de emplear
rutas alternativas para establecer un enlace, por tanto es posible la pérdida de

informacion. En general, ésta es usada en areas limitadas.
e Topologia arbol

Cada nodo sensor posee un nodo superior, el cual sera el siguiente salto para
enviar la data adquirida y es comunmente llamado “nodo padre” mientras que
los que reportan a estos, “nodos hijos”. Mientras que el nodo a quien se
reportan todos es el nodo sensor raiz, que actia como un sink-node en la red.
Esta topologia no presenta redundancia de enlace, ya que existe una solo
forma de llegar al nodo raiz desde cada nodo sensor, estando expuesta a

fallas, por ello, en algunas soluciones se colocan mas de un nodo raiz.
e Topologia malla

Todos los enlaces de comunicacion son aprovechados por los nodos
sensores, cada uno comunica a los que se encuentran a su alrededor
dependiendo del rango de cobertura segun su radio y si se ha creado una ruta
entre éstos. Por tanto, es adecuada para las aplicaciones donde la
comunicacién entre todos los elementos de la red es esencial, y no es
necesario nodos sensores con mayores caracteristicas de procesamiento,

enrutamiento y almacenamiento. [SEVW-NTS]
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Figura 1.4 Topologias de redes de sensores

Fuente: Sensors Everywhere [SEVW-NTS]
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1.1.4. Clasificacién

Las redes de sensores inalambricos poseen caracteristicas diferentes segun
su aplicacion. Se clasifican en las siguientes categorias: [WSN-NP]

e Red estética y movil

Conforme a las caracteristicas de los nodos sensores si son estaticos como
en la mayoria de casos, o mdviles para llevar a cabo la adquisicion de datos
como el control de fauna. En éste ultimo tipo de red, se considera la flexibilidad
y capacidad de movimiento, haciendo que sea mas compleja en la

implementacion respecto a la red estatica de sensores.

¢ Red determinista y no determinista
Segun el posicionamiento de cada elemento de la red de sensores puede ser
determinista, si se planed la posicion exacta de los elementos antes de su
implementacion en el campo; o no determinista, si para la implementacion, el
despliegue de los elementos es aleatorio debido al dificil y hostil acceso a la
region de interés, aumentando la complejidad del control de los nodos
sensores y favoreciendo la escalabilidad y flexibilidad de la red.

¢ Red con (Data-sink) Gateway estatico o movil
El data-sink puede ser estatico, facilitando su control y el acceso de los nodos
sensores por encontrarse en la misma area; sin embargo, cuando todos los
nodos sensores cercanos le envian informacion, el trafico aumenta
significativamente ocasionando que éstos fallen continuamente y dejen de
operar (esto es conocido como “el efecto hotspot”). Por el contrario, si el data-
sink esta en constante movimiento alrededor de la regién de censado, es
posible el balanceo de la carga de los nodos sensores evitando el efecto

negativo antes mencionado.
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¢ Red de uno y varios Gateway
La red de sensores puede estar compuesto por un sink localizado dentro o
cerca del area de adquisicion de datos; o de muchos sink desplegados dentro
y/o cerca de la regidon de interés disminuyendo el “efecto hotspot” ya que los

nodos sensores envian los datos recolectados al sink mas cercano.

¢ Red de uno y varios saltos

Conforme a numero de saltos que realiza un nodo sensor para que su data
sea enviada al “data-sink” se organiza en una red “single-hop” o “multi-hop”.
Respecto a la red “single-hop”, debido a que el nodo sensor envia la data
directamente se hacen sencillo el control y la implementacién, y se reduce
costos, pero se consume mas energia y procesamiento al tener que recorrer
una distancia mayor correspondiente al enlace inalambrico; por tanto, mientras
mayor sea la distancia del nodo sensor al “data-sink”, el tiempo de vida del
nodo sensor sera menor. A su vez, si se incrementa los nodos sensores, el
trafico en el “data-sink” sera mayor e incrementara las posibilidades de
colisiones. Por el contrario, una red “multi-hop”, los nodos sensores transmiten
la data a través de uno mas nodos intermedios haciendo que la distancia entre
nodo sensor y “data-sink” se acorte; asimismo, este tipo de red permite que
los nodos intermedios analicen la data reduciendo el trafico transmitido al

siguiente nodo y de esta manera optimizando el uso de la energia disponible.

¢ Red auto configurable y no auto configurable

Segun la capacidad de configuracion de los nodos sensores, las redes de
sensores se clasifican en (i) no auto-configurable si no poseen la forma de
organizarse, comunicarse o aunarse a una red de sensores existente y
dependen de un nodo controlador para lograrlo, siendo comunmente

empleada en redes de pequefia escala; y (i) auto-configurable, caracterizada
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por organizarse y mantener la conectividad de forma autbnoma y colaborativa,
favoreciendo la escalabilidad de la red.

¢ Red homogéneay heterogénea

De acuerdo a la uniformidad de las capacidades de energia, procesamiento,
computacion y almacenamiento de los nodos sensores, se tiene redes
homogéneas, si se mantiene la igualdad de esas caracteristicas en todos los
nodos sensores; mientras se tendra redes heterogéneas si algunos de los
nodos poseen mejores propiedades que otros, como mejores capacidades de
conectividad o procesamiento, lo que permite mejorar el uso de energia e

incrementar el tiempo de vida de los nodos. [WSN-NP]

1.1.5. Aplicaciones

Gracias a su flexibilidad, despliegue raudo, confiabilidad, auto-organizacion,
bajo costo, e incluso resistencia a climas variables, las redes WSN poseen un
amplio rango de aplicaciones tales como militar, monitorizacion del medio

ambiente, cuidado de la salud, exploracién cientifica, domatica, entre otras.
e Aplicaciones en el area militar

Ademas de las caracteristicas que presenta WSN, éstas pueden ser
desplegadas en un area hostil sin la necesidad de una infraestructura,
aportando a combates inteligentes con menos participacién directa de
personas, que forma parte del futuro sistema militar C3I (Military command,

control, communication, and intelligence).

WSN pueden ser empleadas en la monitorizaciéon del campo de batalla,
detectando la presencia de fuerzas opuesta y sus vehiculos, sus recorridos y
movimientos permitiendo que éstos se encuentren supervisados; proteccion
de objetos, desplegando sensores en plantas atbmicas, gaseoductos, centros
de comunicacibn o campamentos militares para su proteccion; guiado
inteligente, ya que es posible montar sensores sobre vehiculos no tripulados,

tanques, submarinos, misiles o torpedos guiados hacia un objetivo o coordinar

19

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 2] ER%E,_'}?;TAD

DEL PERU

entre ellos para obtener una estrategia mas eficiente; o en la adquisicion de
datos remotos, para obtener informacion de armas quimicas, biolégicas o

nucleares y deteccion de ataques terroristas. [WSN-NP]
e Cuidado de la salud

Una red Wireless Biomedical Sensor Network (WSBN) envia alertas
inmediatamente al detectar una anomalia en sefiales fisiologicas de
electrocardiogramas ECG, lo cual permite un eficiente control de los pacientes.
[[EEE-HHM]

En este sector, se emplea WSN en la monitorizacion del comportamiento,
donde los sensores se despliegan en el hogar del paciente para supervisarlo
pudiendo ofrecerle o recordarle indicaciones por radio o television; o en la
monitorizacion médica, integrando los sensores a una red de area corporal
para obtener informacién de los signos vitales, parametros ambientales,
ubicacion geografica, y reportarlos constantemente en su historial médico.
Ademas, en la monitorizacion remota de virus, implementando una red de
sensores inalambricos en la region infectada para conocer el estado y las
caracteristicas de la poblacion infectada, asi como también obtener
informacion de medio ambiente y concluir si se contribuye con la proliferacion
del virus. [HBW-SN]

e Monitorizacion del medio ambiente

Esta area de aplicacion, la cual es reciente y estd emergiendo raudamente,
permite supervisar condiciones medioambientales a través de variables
fisicas, quimicas o biolégicas. Enfocandose, por ejemplo, en conocer el estado
de los habitats de fauna y flora salvaje o que se encuentran peligro de
extincion, siendo las redes de sensores inalambricos versatiles y con
capacidad de auto organizacion. Por ejemplo en la prevencidon de incendios
forestales [I[EEE- FFB]J; es posible la monitorizacion de la calidad de agua, aire
o suelo, evaluando a través de sensores para cada indole, la calidad ambiental

y adoptar medidas adecuadas segun las normas establecidas; monitorizacion
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de desastres, naturales o causados por el hombre, con la finalidad de detectar
oportunamente incendios, inundaciones, huaycos, erupciones volcanicas,
entre otros desplegando amplias redes de sensores en la region de
observacion. [WSN-NP].

e Exploracion cientifica

Dadas las caracteristicas de la red de sensores inalambricos, como el eficaz
despliegue, capacidad de auto-organizacion y resistencia a condiciones
ambientales extremas en algunos casos, es posible la exploracion de regiones

profundas del océano o las alejadas como del espacio exterior. [HBW-SN]
e Control de procesos industriales

Usando WSN se puede optimizar procesos industriales e incrementar
desemperio de las maquinarias, integrando sensores a las maquinarias en los
lugares dificiles de acceder para los operarios para obtener informacion sobre
su condicion y enviar alertas de prevencion para el mantenimiento, por
ejemplo, de algun elemento; de la misma manera para controlar las
condiciones fisicas 0 quimicas a las que debe estar cierto producto para
mantener la calidad de la produccién. EI mantenimiento debe ser periédico y
no cuando realmente las maquinarias lo requieren grandes inversiones; sin

embargo éstos pueden evitarse si se tiene un control sobre ellas. [WSN-NP]

¢ Domdtica — Home Intelligence
Las redes de sensores se estan aplicando cada vez mas en los hogares para
conseguir ambientes mas comodos e inteligentes. Aplicandolos en la
monitorizacion de los medidores de luz, agua o gas manteniendo informado
al usuario sobre sus consumos; o integrandolos a la red doméstica con la

finalidad de controlar y operar dispositivos electronicos. [WSN-NP]

1.1.6. Estandares y recomendaciones
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Gracias a los principales estandares, los sensores de diferentes fabricantes
pueden interoperar y ser de bajo costo, lo cual permite que el desarrollo y las
aplicaciones en WSN resulten exitosos.

e |[EEE

Este estandar fue elaborado por el Grupo de Trabajo 4 de IEEE 802.15,
encargado de “obtener un estandar de bajo costo, consumo, complejidad y
tasa de transmision inaldmbrica entre dispositivos de bajo costo”, en el que se
especifica el funcionamiento de las capas Fisica (PHY) y MAC (Medio Access
Control) de una interfaz de radio de baja potencia. Ademas, al nivel de la capa
fisica, es capaz de coexistir con otros estandares IEEE como el 802.11 y el
805.15.1 (WLAN y Bluetooth); y en la capa MAC es posible la administracion
de la data para las capas superiores, incluyendo la sincronizacién,
administracion de los timeslot, asociacion y separacion de dispositivos de la
red, asi como mecanismos basicos de seguridad. Este estandar de interfaz de
radio es el mas difundido y empleado en WSN. [WSN-NP]

e El estandar IEEE 1451

Es una familia de estandares de interfaces de radio de transductores
inteligentes independiente de las marcas existentes, que soportan
sincronizacion, datos generales, control, configuraciones y un modelo de
calibracion. Asi como también, se encargaron de elaborar hojas técnicas de
transductores electronicos que permiten el acceso a la informacion de un
transductor mediante interfaces que estén conectadas a una red aldmbrica o
inalambrica. [WSN-NP]

e Zigbee Alliance

La pila de protocolos Zigbee fue propuesta por Zigbee Alliance, una alianza de
compafias que buscaban un estandar global abierto para el control y
monitorizacion de un sistema inalambrico de productos costo-efectivo y de
bajo consumo. Dado que el estandar 802.15.4 se enfoca en la capa fisica y

MAC, el estandar Zigbee se desarroll6 para las capas superiores red y
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aplicacion. La capa de red permite funcionalidad a través de diferentes
topologias, y la capa de aplicacion, un conjunto de funciones organizadas para
el desarrollo de aplicaciones y la comunicacion. Ambos permiten la
intercomunicacion a una tasa baja de transmision de dispositivos inalambricos,
alimentados por baterias, incluyendo sensores, controles remotos, tarjetas

inteligentes y dispositivos de domdtica.
e I[ETF
Working Groups 6LoWPAN, ROLL, CoRE

IPv6 Low power Wireless Personal Area Network, tiene como objetivo
desarrollar soluciones que permitan la transmision de paquetes IPv6 en la
capa superior del estandar 802.15.4. Por su parte, el grupo de trabajo “Routing
over Low power and Lossy networks” (ROLL), desarrollar soluciones de
enrutamiento que puedan adoptarse entre otros a la red de sensores
inaldambricos. Por ultimo, el grupo de trabajo “Constrained RESTful
Enviroments (CoRE), definir un Constrained-node/network Appication (CoAP)

para la manipulacién de los recursos de un dispositivo.
e ITU

Se enfoc6 en recomendaciones para Redes de sensores ubicuos (USN), en la
gue se realizan definiciones, organizacion, caracteristicas y aplicaciones de

éstas.
e ISO and IEC

El grupo de trabajo (WG) 7 del Join Technical Committee 1 de The International
Organization for Standarization (ISO) y The International Electro-technical
Comission (IEC) normalizaron las soluciones generales y las aplicaciones

orientadas a las redes de sensores.
e Otros estandares

Se encuentran el Bluetooth de baja energia (BT-LE) de Bluetooth Special

Interest Group, y otras instituciones que desarrollan tecnologia propietaria
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como Z-Wave Alliance, Wavenis Open Estandar Alliance, INSTEON Alliance,

EnOcean Alliance, entre otros.
1.2. Sistemas de monitorizacién

Los sistemas de monitorizaciéon son modulares, éstos se compone del middleware,
service web, y el GUI. A continuacién se muestra el diagrama de operatividad

correspondiente:

Usuarios Plataforma de monitorizacion Area de medicion

C GUI ) Gerwce Weg @lddlewarg @
, ‘ ( Infraestructura de telecomunicacion
( Aplicaciones ) ( Conectividad ] ( Sensores ]

- J

Figura 1.5 Diagrama de operatividad para la monitorizacion

1.2.1. Middleware de unared de sensores

La capa de middleware de sistemas de redes de sensores brinda una interfaz comudn
entre los distintos dispositivos de adquisicion de datos, sensores, tal que los
usuarios sean capaces de compartir y gestionar los datos adquiridos por los distintos
sensores, asi como el control de estos dispositivos. Ademas, esta capa se encarga
de almacenar los datos capturados por los sensores y proporcionar el méetodo de
acceso a los datos adquiridos utilizando un lenguaje de consulta. Al incrementar el
namero de sensores o usuarios de la red, esta capa aumenta su importancia. [WSN-
TC]
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Figura 1.6 Capa de Middleware

Los requerimientos, segun Matsura y Fujikawa, para el middleware de una red de

sensores ubicuos son las siguientes:

e Escalabilidad: Debe manejar constantemente una gran cantidad de data, asi
como almacenar las consultas constantes realizadas por varios usuarios
instantaneamente.

e Busqueda multi-atributos: Necesita soportar mecanismos de busquedas de data
tanto del parametro que se desea conocer como los atributos de éste,
ofreciendo al sistema flexibilidad de busquedas.

e Consultas por rango geografico: Debe proveer mecanismos de recoleccion de
data para usuarios segun la zona deseada, mediantes consultas eficientes por

areas geograficas.
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e Busqueda en tiempo real: En una red de sensores, es necesario proporcionar
mecanismos para una busqueda rapida no solo basada en una gran cantidad
de informacion, sino también en informacion actualizada.

e Flexibilidad: Debe soportar que una gran diversidad de dispositivos sean
compatibles, teniendo en cuenta que pueda ocurrir futuras modificaciones en la

red de sensores y en los requerimientos de los usuarios

1.2.2. Servicio Web

Segun el Web Services Architecture Working Group (W3C), la definicidn
correspondiente es "sistema de software disefiado para apoyar la interaccion de
maquina a maquina sobre una red interoperable. Tiene una interfaz descrita en un
formato procesable por maquina (especificamente WSDL). Otros sistemas
interactian con el servicio web de una manera prescrita por su descripcion
utilizando mensajes SOAP, tipicamente transportados usando HTTP con una

serializacion XML en conjunto con otras normas relacionadas con la web”

Es decir, el servicio Web es un componente basado en software que puede ser
accedido, gracias a su formato de maquina leible, a través de una interface Web.
Brinda estandares de medidas de interoperabilidad entre aplicaciones de software

gue funcionan bajo diferentes plataformas.

A continuacion, se muestra los requerimientos de un servicio web segun Choi y

Rhee [DS-SWA.

e Conexién de sensores a Internet

Conocidos los recursos limitados de las redes de sensores, y la complejidad de los
protocolos como HTTP, TCP, UDP, entre otros; es necesario emplear alternativas
mas ligeras como el 6LoOWPAN y COAP, que permitan ejecutar instrucciones GET,
PUT, POST y DELETE o disponer de un nodo Gateway que tenga capacidades de
conexiéon a redes TCP/IP y, a su vez, de conexiones con las redes de sensores

mediante protocolos 802.15.4, Zigbee, etc.
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e Descripcion semantica sobre el sensor y el dispositivo

El contexto de los datos debe ser representado y exportado en un formato de

magquina leible en la web, como RDF, XML o JSON.
e Busqueda de los sensores y algoritmos de abstraccion

La busqueda de los dispositivos segun sus caracteristicas en el contexto que se
desea, necesita emplear lenguajes especiales de consulta. Si se encuentra el
dispositivo necesario y se obtiene datos sobre éste, es necesaria la interpretacion
de éstos datos para convertirlos en informacion, como por ejemplo, “el rio no sera
navegable en la proximas horas” debido al analisis del caudal y condiciones

atmosféricas.
e Integracion de data estética y dinamica

El estado de la data recolectada estética que se encuentra almacenada en la base
de datos y dinamica que se esta adquiriendo debe estar integrado para generar un

contexto adecuado de éstas.

Service and Content

Open APIs(SOAP/REST)

( Sensor Web Platform J

Open APIS$(REST)

Street

Figura 1.7 Arquitectura de una plataforma web para sensores

Fuente: Distributed sensor web architecture [DS-SWA]
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1.2.3. Base de datos

Repositorio de datos disefiado para soportar su eficiente almacenamiento,

recuperacion y mantenimiento. [IBM-DBF]

Segun la organizacion de la informacién, una base de datos puede ser (i) relacional,
si se almacenan data en tablas relacionadas entre si, (ii) jerarquica, si tiene una
estructura tipo arbol, o (iii) de red si son almacenadas mediante graficos con

relaciones entre objetos.
¢ Modelo relacional

Representa una base de datos como una coleccion de relaciones entre cada
columna de las tablas o atributos de éstas con las que se relacionan otros valores
deseados, presentando una estructura plana que facilita la comprensién de los
valores asociados a un objeto. Esta compuesto por filas (o data), columnas (o

atributos), tabla (o relacion), y su conjunto dominio. [ELM-FDB]
e Data Stream Management Systems

Este sistema permite gestionar data que es generada continuamente y se almacena
temporalmente en una cola, en el caso de las redes de sensores el flujo de datos
es una secuencia ordenada por la fecha y hora en que se realiz6 la toma de los
datos. Ademas, éste no controla el muestro o la periodicidad de la adquisicion de

datos.
e Database Managment Systems

Es un conjunto de herramientas basadas en software que permite controlar el

acceso, organizar, almacenar, gestionar, recuperar y mantener una base de datos.

Se encarga de realizar consultas constantes hacia una base de datos donde se
encuentra la informacién recolectada, luego de realizada la consulta, ésta se

descarta.

Si se conoce la estructura y secuencia de la data se podra optimizar las consultas;

sin embargo, en las redes de sensores la data puede ser asincrona y redundante.
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Figura 1.8 DSMS y DBMS
Fuente: [WSNT-IEA]

Clasificacion de bases de datos y servidores segun su arquitectura

Arquitectura de los sistemas de bases de datos

e Sistemas centralizados
Compuesto de un ordenador con uno o mas procesadores y dispositivos
periféricos, que a través de controladores especificos, permiten el acceso a
la memoria compartida. En este contexto, se dispone de sistemas
monousuario, si emplea un sistema operativo que permite que solo un
usuario realice modificaciones al mismo tiempo; y multiusuario, si cuenta con
mayores recursos de hardware y trabaja con un sistema operativo multitarea.
[DBS-CON]
Los computadores utilizan procesador(es) con paralelismo de grano grueso
compartiendo la misma memoria principal y permitiendo que varias tareas se
ejecuten en el mismo procesador, o con paralelismo de grano fino contando
con varios procesadores y realiza tareas en paralelo.

e Sistemas cliente-servidor
Este sistema de base de datos emplea el anterior, asumiendo el rol de
sistema servidor, para satisfacer consultas generadas por los sistemas

clientes que se encuentran distribuidos. Esta compuesto por un sistema
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subyacente (back-end), que gestiona el acceso, la evaluacién y optimizacion
de consultas, recuperacion y el control de ocurrencias; y otro de usuario
(front-end) que contiene herramientas de generacién de reportes, extraccion
y andlisis de datos, interfaz de formularios o de usuario SQL. Asimismo, la
comunicacion entre ambos sistemas se realiza a través de interfaces bajo las
normas ODBC y JDBC.
e Sistemas paralelos

Los sistemas paralelos de bases de datos realizan abundantes operaciones
simultaneamente respondiendo al gran volumen de transacciones por
segundo, asegurando el funcionamiento adecuado del sistema a una
velocidad aceptable si se incrementa el tamafio de la base de datos o el
namero de transacciones. Para evaluar el rendimiento es necesario conocer
la productividad, nimero de tareas resueltas en un intervalo de tiempo, el
tiempo de respuesta y eltiempo necesario para culminar una tarea asignada.
Ademas, la eficiencia de éste al aumentar los recursos del sistema depende
de la ganancia de velocidad, ejecucion de una tarea en menos tiempo
pudiendo ser lineal o sublineal, y la ampliabilidad, que es la ejecucion de
tareas mas grandes en el mismo tiempo clasificAndose a su vez en lineal o
sublineal. Estos ultimos se ven afectados por los costes de inicio,
interferencia o sesgo, a causa del inicio de un proceso, la competencia de
acceso a los recursos compartidos o la divisién desigual de las tareas. A
continuaciéon se muestra una comparacion de las arquitecturas paralelas de

bases de datos:
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Tabla 1.1 Clasificacion de base de datos segun su arquitectura

Memoria compartida Disco compartido Sin compartimiento Jerarquico
.
M P
— = [P M Ty | By
, | 4 — = - -
Topologia L 8 - 9 o
| P i, -
w s = S m{S
™ P | - = O 3
Independencia de las
Acceso a memoria sin | operaciones de E/S
Comunicacion eficiente |sobrecarga. por una Unica red de | Combinacion de
, entre procesadores. Tolerancia ante fallos |interconexion. caracteristicas anteriores y
Ventajas A . : o : .
Acceso a memoria sin | (procesadores y base | Ampliable capacidad |acondicionamiento segun
software. de datos de nodos requerimientos
independientes) (procesadores y
discos).
Ampliabilidad
Limitado crecimiento condicionada debido a
(32 0 64 procesadores). |la interconexion de Incremento de costos o :
. . : N Variacion de velocidades
Desventajas | Manteniendo de discos. de comunicacion y de aceeso

coherencia de caché
aumenta la sobrecarga

Comunicacion
pausada entre
procesadores

acceso a disco
remotos (Intervencion

de software).
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e Sistemas distribuidos

En los sistemas distribuidos, las bases de datos se encuentran en diferentes
computadoras que no comparten recursos que estan en diversas areas
geograficas interconectados por algun tipo de red. Su administracion origina
transacciones locales y globales si se accede a datos de un lugar diferentes

a de donde provienen.

Tabla 1.2 Sistema distribuido de base de datos

Sistema distribuido de base de datos

Ventajas Desventajas

- Costos de desarrollo de software

= Aumento de costo para lograr una
- Compartimiento de datos \ W
_ coordinacién adecuada.
Permite el acceso a datos desde

cualquier ubicacion. N
- Aumento de probabilidad de

: errores
- Autonomia . )
_ Control del funcionamiento vy
Control de almacenamiento local. .
recuperacion ante fallos.

- Disponibilidad
_ y o - Mayor sobrecarga de
Continuacion del servicio a pesar .
) procesamiento
del fallo de algun nodo. L o
La coordinacion entre distintos

nodos la incrementa en

comparacion con los centralizados
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Arquitectura de sistemas servidores

Tabla 1.3 Arquitectura de sistema servidores

SERVIDORES

SERVIDORES DE
TRANSACCIONES

SERVIDORES DE
DATOS

SERVIDORES BASADOS
EN LA NUBE

de

Consultas, que brindan una

Sistemas servidores

interfaz para realizar

acciones gue son enviadas
por los clientes, son
ejecutadas por el servidor y
resultados

los son

devueltos.

Permite a los
clientes
interaccionar con los
servidores
realizando
peticiones de lectura
o modificacién de
datos en unidades

como archivos o

Los servidores son
generalmente propiedad de
la empresa que presta el
servicio, pero existe una
tendencia creciente para
optar por servidores que
pertenecen a un "tercero "
gue no es ni el cliente ni el

proveedor de servicios.

paginas.

1.2.4. Casos de desarrollo

Para el analisis de las plataformas aplicadas a la monitorizacion y gestién de redes
de sensores mas destacadas, se han divido en tres modulos generales como
middleware, servicio web e interfaz de usuario. Estas son las siguientes plataformas

desarrolladas basadas en software libre:
¢ NanoMon (An adaptable Sensor Network Monitoring Software)

Se caracteriza por presentar una arquitectura flexible, que comprende la redes de
sensores, el servidor de monitorizacion y las estaciones cliente; y soportar diversos
requerimientos de una red de sensores, cuyos cambios y personalizaciones, como
el cambio de base de datos, ubicacion de los sensores y su topologia, se pueden
realizar a través una seccion de configuracion general en la interfaz de usuario. Para

ello, cuenta con los modulos de conexion de datos, de procesamiento de paquetes,
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de gestion de data, de abstraccion de redes de sensores y una interfaz gréafica de
usuario. La conexion hacia la redes de sensores lo realiza a través de un Gateway
sensor usando protocolos TCP/IP, que son enviados al médulo de procesamiento
de paquetes, donde se uniformiza el formato de las tramas para su almacenamiento
y posterior envio bajo una estructura XML al modulo de interfaz de usuario, mientras
que el modulo de gestion de data y abstraccién de redes de sensores ofrece el
acceso a la red de sensores facilitando sus actualizaciones y busqueda multiple;
finalmente en el modulo de interfaz de usuario se muestra la topologia, data
recolectada segun preferencias, graficos de data, estado de los sensores. [NAN-
MON]

e CinetView (Graphic Interface forWireless Sensor Network Deployment and
Monitoring)

Esta plataforma se encarga de brindar una monitorizacion confiable del despliegue
de una red de sensores conociendo el estado de los radioenlaces, permitiendo
observar graficamente nos solo los datos recolectados por los sensores, sino
también el estado de la red desplegada. Utiliza herramientas como Matlab para
ejecutar sus algoritmos y procesar la data, se conecta a la red de sensores mediante
un cable serial RS-232 para recolectar data del estado de los enlaces con sus nodos
vecinos usando RSSI (Received Signal Strength Indicator) y para su ubicacion
emplean el algoritmo MDS (Multidimensional Scaling Algorithm). Esto permite al
usuario conocer la topologia y su estado en tiempo real, asi como también data
recolectada. [CIN-VIE]

e WSN Monitor (Monitoring and Management System for Wireless Sensor
Networks)

Este sistema obtiene informacién de la red de sensores y data recolectado por éstos
gue sean de interés para el usuario. La arquitectura que presenta se divide en la
base de datos, el servidor y cliente de la aplicacion. La base de datos seleccionada
debido a su flexibilidad es MySQL que contiene informacion de cada nodo,
hardware, disponibilidad de los sensores y sus enlaces usando RSSI, proveedor,

nodos vecinos, ambiente donde fueron desplegados con informacion geografica
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empleando Google Maps SDK. Para establecer una conexién con la red de
sensores emplea el servidor Xserver que funciona como Gateway para la red de
sensores; mientras que el servidor web utilizado es Apache Tomcat con los
frameworks Spring, Spring Security, Hibernate y BlazeDS y el cliente cuenta con
Adobe Flex, Adobe Air technology. En cuanto a la interfaz grafica de usuario, ésta
contiene informacion de la localizacién de los sensores, sus enlaces, gréficas de la
data recolectada los cuales pueden ser exportados en formato PDF o CSV para un

mayor analisis con herramientas adicionales. [WSN-MON]

e SINA (Sensor Information Networking Architecture and Applications)

Es una arquitectura para una red de informacién de sensores, que facilita las
consultas, seguimientos, y asignacion de tareas a la red de sensores. Se enfoca en
las funciones de abstraccion de la red se sensores empleando herramientas de
configuracion y comunicacion que lo hace un sistema escalable que, a su vez,
considera la disposicion de la limitada disposicion de energia de éstos. SINA
consigue ello, empleando una arquitectura que comprende agrupaciones
jerarquicas usando clusteres de acuerdo al area de cobertura, atributos basados en
areas mas no en cada nodo sensor, reconocimiento de ubicacién disponiendo de
moédulos GPS y abstraccibn de data mediante atributos asociativos. La
comunicacién con los nodos sensores la realiza a través de sentencias SQLT
(Sensor Query & Talking Language) que es una adaptacion SQL con una estructura
XML, empleando algoritmos de recoleccibn de data Operacion de muestro,
Operacién organizaciébn autbnoma y Operacion de computacién difundida
(Sampling operation, self-orchestrated operation, and diffused computation
operation). [SINA-ARCH]
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- Middleware
Tabla 1.4 Comparacion de Middleware
Mdédulo de Conexion Médulo de
Hardware | Software Extraccion de Ubicacién procesamiento| Base de datos Ssgsgrgg
data de paquetes
Formato Homogenea .Nano-
redefinido 24(NanoQplus)
NanoMon | Ethernet Java TCP/IP Gateway No P . MySQL ETRI-
perzonaliable SSN |
XML . (NanoQplus)
.MicaZ(NanoQplus)
n Arreglos en
. : Serial RS- . P - Matlab.Real time - Homogenea- MSSS
Cinetview Matlab Tablas vecinas Algoritmo No ~ ( Multi source single
232 desempeiio de la .
MDS sink)
red
Si- RSS
WSN (received
Monitor Ethernet Xserve Gateway Xserve Signal No MySQL Homogenea
Strength)
Base de datos
Sampling, self- Centralizada-
Radio orchested y Hierarchical Fijos y homogénos
SINA 802.11 SQLT diffused Si - GPS No clustering, (sensor execution
' computation Attribute- Based | environment (SEE))
operation Naming, Location

wareness
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Tabla 1.5 Comparacion de Service Web

=% | PoNTIFICIA

& | UNIVERSIDAD
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Mdédulo de gestidon de data

Modulo de abstraccion de redes de sensores

. Perzonalizacion
Busqueda | Formato de Formato de Data _
o . o ] _ de Software Servidor
multiple |exportacion| maquina leible | integrada o
caracteristicas
] ] sensores, #
NanoMon Si XML Si Si Java NanoQplus
nodos y data
Java, Hibernate,
WSN _ _
. Si CSsv No No Si Spring, Spring Apache Tomcat
Monitor .
Security, BlazeDS
Si-de
informacion
) _ SQLT (Sensor
Si+ con atributos _
SINA . SQLT No o No Query and Tasking SINA
movilidad asociativos
o Language)

associative

spreadsheet
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- Interfaz Gréfica de Usuario

Tabla 1.6 Comparacion de GUI

Estado de lared _
_ » Data en Data Perfil de
Ubicacion| o Nodos Mapa ) Reporte
tiempo real | historica | Topologia Enlaces usuario
sensores
NanoMon No Si Si Si No Si Precargado No No
. ) Uplink -
. . MDS Si Si No _ No Precargado No No
CinetView Downlink RSSI
Si -RSSI i Si-User| CSV,
. Area de
(Received _ + PDF
| , , , , , despliegue |
Signal Si Si Si Si Si password | *Requiere
GoogleMaps
WSN Strength + last Adobe
. : SDK :
Monitor Indicator) loggin Flash
38

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

i
TESIS PUCP = gz_lr\ésﬁgfm

DEL PERU

1.3. Sector ambiental en el Peru y el mundo

1.3.1. Estandares de mediciones de impacto y/o contaminacion ambiental

Los instrumentos para la gestion ambiental en el Perl, mediante politicas
ambientales y normas de regulacion actividades humanas que afectan el
ecosistema, son los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y los Limites Maximos
Permisibles (LMP) que favorecen el control, seguimiento y fiscalizacion de los
efectos de actividades humanas para garantizar la regulacion y proteccion de la

salud publica y calidad del ambiente.
Estandares de calidad ambiental (ECA) — Articulo 32

Indicadores de medicion del nivel concentracion de elementos, sustancias,
parametros fisicos, quimicos y biolégicos que se encuentran en el aire, agua o suelo

gue se realiza en los cuerpos receptores

- Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Ruido
(Decreto supremo N° 085-2003-PCM Publicada el 30 de octubre de 2003)

- [Estandares Nacionales de Calidad ambiental para Radiaciones No
lonizantes
(Decreto supremo N° 010-2005-PCM Publicado el 03 de febrero de 2005)

- Estandares de Calidad Ambiental para el Suelo
(Decreto supremo N° 002-2013-MINAM publicado el 25 de Marzo de 2013)

Para el propdsito de este trabajo, resultan de interés analizar los siguientes

estandares:

- Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire
(Decreto Supremo N° 074-2001-PCM publicado el 24 de Junio de 2001)

Los principios generales son la obligacion de proteccion de la calidad de aire,

de recibir informaciéon y educacién oportunas y confiables de préacticas que
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afectan o mejoran su calidad. Y que las medidas para mejorarla son basadas
en el analisis costo-beneficio. [CO5-CAM].

Su monitorizacion debe ser permanente, de acceso publico y est4 a cargo de
la Direccién de Salud Ambiental (DIGESA).

Las zonas de atencién prioritario son Arequipa, Chiclayo, Chimbote, Cusco,

Huancayo, llo, La Oroya, Lima-Callao, Pisco, Piura, Trujillo, Cerro de Pasco.

Tabla 1.7 Estandares nacionales de calidad ambiental del aire

Fuente: Decreto Supremo N° 074-2001-PCM

ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL DEL AIRE
FORMA DEL ESTANDAR
CONTAMINANTE | PERIODO VALOR
FORMATO
(ug/m3)
Anual 50 Media Aritmética Anual
PM - 10
24 horas 150 NE mas de 1 vez al afio
Monéxido de 8 horas 10000 Promedio Moévil
Carbono 1 hora 30000 NE mas de 1 vez al afio

Los parametros de futuro andlisis de calidad de aire se encuentran en el

Anexo 1

- Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua
(Decreto supremo N° 002-2008-MINAM Publicado el 31 de julio de 2008)

En éstos se establecen indicadores que no representan riesgo significativo
para la salud humana ni de los ecosistemas acuaticos. La autoridad

encargada de normarlos es el Ministerio del Ambiente
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Tabla 1.8 Estandares nacionales de calidad ambiental del agua

Fuente: Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM

ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL DEL AGUA
PARAMETROS UNIDADES RIOS en la SELVA
Oxigeno Disuelto mg/L =5
PH unidad 6.5-8.5
Temperatura Celsius
Nitrégeno Amoniacal mg/L 0.02

Limites méximos permisibles (LMP)

Indicadores de medicion del nivel de concentracidbn de elementos, sustancias,
parametros fisicos, quimicos y biolégicos que se encuentran en las emisiones,
efluentes o descargas generadas por actividades productivas, si se excede afecta

la salud, el bienestar y el ambiente.

- Sector Transporte y Comunicaciones
LMP de emisiones contaminantes para vehiculos automotores (Decreto
supremo N° 047-2001-MTC Publicado el 30 de octubre de 2001)
LMP de radiaciones no ionizantes en telecomunicaciones (Decreto supremo
N° 038-2008-MTC Publicado el 06 de julio de 2003)

- Sector Produccion
(Decreto supremo N° 003-2002-MINAM Publicado el 16 de mayo de 2009)

Para el propdésito de este trabajo, resultan de interés analizar los siguientes LMP:

- Sector Vivienda, Construccién y Saneamiento
LMP de tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales (Decreto
supremo N° 003-2010 Publicado el 17 de marzo de 2010)
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Tabla 1.9 Limites maximos permisibles para los efluentes de plantas de tratamiento
de aguas residuales

Fuente: Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA LOS EFLUENTES DE PLANTAS
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
LMP DE EFLUENTES

PARAMETROS UNIDAD PARA VERTIDOS A CUERPOS
DE AGUAS
Demanda Quimica de
i mg/L 20
Oxigeno
pH unidad 20
Temperatura °C <35

- Sector Energia y Minas
LMP de efluentes liquidos de actividades minero-metallirgicas (Decreto
supremo N° 010-2010-MINAM Publicado el 21 de agosto de 2010)
LMP para efluentes liquidos producto de las actividades de generacion,
transmision y distribucion de energia eléctrica (Resolucion Directoral N° 008-
EM/DGAA Publicado el 17 de marzo de 1997)
LMP de elementos y compuestos presentes en emisiones gaseosas
provenientes de las unidades minero-metaltrgicas (Resolucion Ministerial N°
31 5-96-EM/VMM Publicado el 19 de julio de 1996)
LMP efluentes Liquidos para el Subsector Hidrocarburos (Decreto supremo
N° 037-2008-PCM Publicado el 14 de mayo de 2008)
LMP para las emisiones gaseosas y de particulas de las actividades del sub
sector Hidrocarburos (Decreto supremo N° 014-2010-MINAM Publicado el 13
de octubre de 2010)
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Tabla 1.10 Limites Maximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de
actividades minero-metallrgicas

Fuente: DS-0037-2008-PCM

Limites Maximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de

actividades minero-metallrgicas

] _ Limite en cualquier Limite para el
Parametros Unidad )
momento promedio anual
PH unidad 6-9 6-9

Tabla 1.11 Limites Maximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de
actividades minero-metallrgicas

Fuente: DS-0037-2008-PCM

Limites Maximos Permisibles de Efluentes Liquidos para el

Subsector Hidrocarburos

Limites maximos permisibles

(mg/l)

Parametro regulado _ .
(concentraciones en cualquier

momento)
pH 6,0 -9,0
Incremento de Temperatura a <3°C

1.3.2. Situacion y perspectivas

Las fuerzas motrices ubicuas causantes del cambio climatico estan vinculadas al
crecimiento demogréfico y el desarrollo econémico. Estas afectan la energia,

transporte, urbanizacion y globalizacion.

La poblacion humana para el afio 2011 alcanzé los 7 mil millones de habitantes y
se estima que seran 3 mil millones mas segun para el afio 2100 (UN 2011) y el
Producto Bruto Interno (PIB) se ha incrementado aproximadamente 20 veces.
[GEO5-2012]
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La migracion, ya sea nacional (rural-urbana o rural-rural) o internacional, produce
un impacto directo al ambiente a través del aumento del uso de energia, recursos
naturales, y la demanda desproporcional de productos naturales incrementando el
uso de tierras en zonas productivas. Esto conlleva al reemplazo de bosques por
superficies agricolas (37.4% de la superficie terrestre), mientras que las zonas
urbanas representan el 0.5. Asi como también acelera la disminucion de la
disponibilidad de agua limpia y la capacidad de suministro de agua e infraestructura
sanitaria. [GEO5-2012]

Por ejemplo, de acuerdo con el Banco mundial hasta el afio 2006, la escasez del
agua en China se debe a la contaminacién y tiene un costo equivalente al 1-3% de
su PBI. [GEO5-2012]

Los paises desarrollados, quienes producen la mayor cantidad de emisiones de
efecto invernadero, tienden a comprar o alquilar tierras de los que se encuentran en
vias de desarrollo para la elaboracién de alimentos y biocombustibles causando
graves efectos sobre los recursos hidricos renovables y fésiles, incluso sobre la
seguridad alimentaria local (UNEP 2009a), quienes resultaran ser los principales
contaminantes en las proximas décadas bajo un uso intensivo de energia y carbono,

a pesar de las negociaciones para evitarlos. [GEO5-2012]

Respecto a los objetivos y metas ambientales, se han cumplido aproximadamente
la mitad, logrando un infimo progreso y un aumento del deterioro ambiental [MEP-
UN]. Esto se muestra en los siguientes aspectos:

Atmosfera
e Cambio climéatico

La concentracion de gases de efecto invernadero esta en constante aumento
tal que la temperatura global ha aumentado en méas de 2°C entre los afios
2002 — 2009 fue el periodo mas calido registrado en la historia. Provocando
generalmente, olas de calor y fuertes tormentas, cambios en los patrones de
lluvia, aumento del nivel del mar, acidificacion del agua marina, amenazas

para el suministro de aguas dulces, productividad agricola y la salud humana.
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- 2% o0 11,3% del PIB mundial si la temperatura aumenta 2,5°C o 7,4°C
respectivamente

- El uso eficiente de energias renovables reduce los efectos del cambio
climético y mejora a salud

- Insuficiente monitorizacion y generacion de reportes de los compromisos
existentes.

- Reducido apoyo financiero y econémico a los paises en desarrollo

e Contaminacioén del aire en exteriores

La contaminacion atmosférica continta impactando en el medio ambiente y
la salud humana. El di6xido de azufre produce efectos graves para la salud y
es el principal causante de las lluvias acidas. Las emisiones se han reducido
en América del Norte y Europa pero han aumentado en los paises en
desarrollo de Asia en su mayoria. El nitrdgeno se ha mantenido constante
con algunas variaciones regionales, impacta en la salud y en los ecosistemas
acuaticos. Las particulas en el aire (Particulate matter-PM) ya sean pequefnas
de polvo o de smog (sustancia crasa y negra que el humo deposita en la
superficie de los cuerpos- [RAE]) son la principal causa de dafios a la salud
debido a contaminacion atmosférica, como enfermedades al pulmoén y el

corazon.

- 1,2 millones de muertes al afio

- US$ 14 ~ 26 billones de pérdidas en el rendimiento agricola debido al
0zono troposférico

- Insuficiente avance en el tratamiento de PM y ozono troposférico

e Contaminacion del aire en interiores

La contaminacion del aire en ambientes internos debido a PM, influye
negativamente en la salud de mujeres y nifios particularmente, es mucho
mayor el impacto que la contaminacién debido PM en ambientes exteriores
[OMS]. Siendo una cuestion de alta prioridad donde estan comprometidos la

privacidad y otros factores para monitorizar el area.
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- 2 millones de muertes, en su mayoria nifios menores de 5 afios y en

localidades rurales
Biodiversidad
e Disponibilidad de peces

La pesca es una fuente importante de alimentacion, empleo e ingresos.
Debido a ello, hay una sobreexplotacion de las poblaciones de peces.
Ocasionando grandes pérdidas porque se esperaba capturas mayores entre
7 y 36% sin contar con el agotamiento de las poblaciones de los peces, ello
hubiera podido prevenir la desnutricion miles de personas. La escaza
informacion respecto a la pesca en agua dulce indica que ésta es excesiva,;
sin embargo, los datos son insuficientes. En el 2007, los productos pesqueros
certificados por Marine Stewardship Council (MSC) constituian Unicamente

el 7% de la pesca a nivel mundial.

- 90 millones de toneladas de pesca, US$ 100 mil millones, cuadriplico la
explotacién en el 2008 respecto al periodo 1950-1990

- Pérdidas de US$ 6.4 ~ 36 mil millones debido a la sobreexplotacion,
afectando la desnutricion de 20 millones de personas

- 7% de productos pesqueros certificados a nivel mundial en el 2007
Suelo

e Deforestacion
La deforestacion y la degradacion de los bosques producen una pérdida
anual mayor que las pérdidas debido a la crisis econdmica. Siendo las
politicas para evitar la deforestacién importante para la regulacion de éstas
zonas y toma de decisiones, para ello es necesario disponer de informacion
de reservas de carbonos que esta estimada en 1,150 giga toneladas

distribuido con el 30~40% en biomasa y 70~60% en los suelos.

- Pérdidas de US$ 2 ~ 4.5 trillones anuales por la deforestacion y

degradacion de bosques
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- 130 millones de hectareas de bosques perdidas entre 2000-2010

e Servicios del ecosistema
Si bien los ecosistemas tienen dimensiones econdmicas, espirituales,
estéticas y culturales de gran valor, en los Uultimos 25 afios, el 60% de los
bienes y servicios de ecosistemas a nivel mundial han sido degradados o
utilizados de forma insostenible. Afectando con mayor intensidad a los més
pobres, quienes dependen de los ecosistemas locales y se encuentran en
zonas vulnerables al cambio, por ello es crucial la valoracién econémica de

los servicios ambientales para que sean tomados en cuenta.

- 60% de bienes y servicios de ecosistemas degradados o utilizados
insosteniblemente en los ultimos 25 afios
- US$ 1,5 mil millones anuales son producidos debido a los bienes y

servicios en los bosques de Mau, Kenia.
Agua

e Agua potable
La gran mayoria que carecen de acceso a agua potable corresponde a las
zonas rurales de Africa y Pacifico. Sin embargo, ya se ha cumplido la meta
de los Objetivos de Desarrollo del Milenio [ODM] para el 2015, enfocandose
en el uso de tecnologia e infraestructura para mejorar la calidad y la
disponibilidad del agua.

- Mas de 600 millones de persona sin acceso a agua potable
- 13% de la poblacion mundial con acceso en 2008 y se proyecta 9% para
el 2015
e Saneamiento
Se eluden comunidades pobres de Africa, Asia meridional y el Pacifico en los

planes de expansion sanitaria. Esto influye directamente en la muerte de
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millones de personas; por lo tanto, es necesario incluir sistemas de

alcantarillado y plantas de tratamiento.

- Mas de 2.5 millones de personas no cuentan con acceso a Servicios
basicos de saneamiento

- 3,5 millones de muertes, principalmente poblacion infantil

e Agua dulce (campos de hielo, glaciares, pantanos, lagunas, lagos, rios,

arroyos y aguas subterraneas)

La contaminacién del agua dulce esta aumentando y no se estan cumpliendo
los estandares de la OMS; ademas, la monitorizacibn de ésta esté
disminuyendo en varias regiones siendo complicada su evaluacién debido a
la falta de informacion. Por otra parte, no existen normas rigurosas a escala
mundial de calidad de agua basadas en datos a largo plazo y la brecha
existente de las concentraciones de contaminantes de importancia
emergente. La adopcion de medidas para reducir contaminantes del agua
resulta beneficiosa en cuanto a la salud por mas de US$ 100 millones en las
grandes economias de la Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo
Econdmicos (OCDE).

- Decaimiento de la monitorizacién afectando la evaluacion por falta de
informacion (datos + procesamiento)
- Mas de US$ 100 millones en beneficio para la salud si se adoptan

medidas para la reduccién de contaminantes de agua

1.3.3. Normatividad y regulacién

A nivel mundial, a cerca de las politicas y programas ambientales es de utilidad

conocer destacar lo siguiente:

e Politicas ambientales
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A pesar de que se ha conseguido la negociacién de diversos convenios y
protocolos, es insuficiente la aplicacion de éstos. Para ello, es necesario
abordarlos de forma integral, mediante la armonizacion de los acuerdos y el
apoyo a los paises en desarrollo con los multiples requisitos de informes. Ya
gue todas los efectos de las actividades humanas estan relacionadas con la
contaminacion atmosférica, el cambio climéatico, los recursos hidricos, la

desertificacion y la pérdida de biodiversidad.
e Desarrollo sostenible de las politicas y programas en los paises

Las inversiones financieras y sus evaluaciones sistematicas que se vienen
realizando son insuficientes para enfrentar los desafios del cambio climético
y el dafio ambiental. Por ejemplo, OCDE asign6 US$ 4.3 billones para el
apoyo a la biodiversidad y US$ 1.9 mil millones para la prevencion de
desertificacion en el afio 2009. Sin embargo, la informacién del apoyo externo
usualmente no esta disponible. Por tanto, es fundamental la elaboracion de
indicadores medibles de objetivos y metas, permitiendo la recopilacion y
coordinacion de datos de los distintos paises se comparen a fin de mejorar el
conocimiento de los temas en cuestion y, a su vez, se promocione normas

internacionales.

La limitada capacidad para la aplicacion y el cumplimiento de los acuerdos
institucionales ha conducido hacia una gestion pubica ambiental deficiente. Con
adecuados recursos financieros, investigacion cientifica y difusion de la informacion,
educacion y cultura ambiental, gestion transparente, participacion e integraciéon es
posible la adaptacion y reversion de la degradacion ambiental, alcanzando asi las

metas de los ODM y de otros acuerdos multilaterales.

En el Perq, entre los principales lineamientos politicos respecto al medio ambiente,

se encuentran los siguientes:

- Ley General del Ambiente (Ley N° 286611) Publicada el 15 de octubre del
2005
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Principalmente, indica mecanismos para la promocién, valorizacion,
aprovechamiento sostenible, proteccion y la supervision de recursos
naturales como las aguas continentales, el suelo, los recursos forestales y la
fauna, la biodiversidad y los distintos ecosistemas (Art 90, 91,92 y 94)

- Ley del Sistema Nacional de Evaluacion del Impacto Ambiental SEIA — Ley
N°27446 Publicada el 23 de Abril de 2001
Tiene como objetivo la identificacion, supervision, control y correccion de
forma uniformizada mediante un sistema uUnico y coordinado, de efectos
negativos sobre el medio ambiente debido a las actividades humanas y que
la poblacion participe activamente. Para obtener la certificacion ambiental
establecida en esta Ley y para los organismos del Sistema Nacional de
Gestion ambiental es necesario el cumplimiento de los ECA y LMP (Art-31-
32, 35)

- Sistema Nacional de Informacién Ambiental — SINIA
Encargado del acceso y distribucién de informacién ambiental para la toma
de decisiones de gestion ambiental, bajo la integracién tecnoldgica,
institucional y técnica. Por tanto, todos los informes producto de actividades
cientificas, técnicas o de monitorizacion de calidad ambiental y que se
ejecuten en el marco de funciones ambientales es necesario su incorporacion

al SINIA para gue se de facil acceso. [SINIA]

Politica nacional del ambiente

Segun el Decreto supremo N° 012-2009, la politica ambiental en nuestro pais se

distribuye, resaltando entre las mas importantes, en lo siguiente:

a. Conservacion y aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y

de la diversidad biologica

A través de la implementacion de mecanismos de evaluacion, valoracion y
financiamiento para la conservacion ambiental, se busca y una gestion integrada y
sostenible de la diversidad biolégica, recursos renovables y no renovables. Esto
permitira a la poblacion adaptarse al cambio climatico empleando medidas de
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mitigacion que conlleven al desarrollo sostenible garantizando la proteccion de la

salud, el ambiente y la diversidad biologica.

Tabla 1.12 Lineamientos politicos para la conservacion y aprovechamiento
sostenible

Fuente: Decreto supremo N° 012-2009

Lineamientos de politica

Diversidad biologica Promover estrategias para la gestion integral y
sostenible de la diversidad de ecosistemas, y para la
evaluacion de actividades extractivas, productivas y
de servicios sobre la diversidad biologica con el

propésito de garantizar su conservacion.

Bioseguridad Impulsar el desarrollo de un sistema de regulacion de
uso seguro, responsable y competitivo de la
biotecnologia moderna. Asimismo, que sea
compatible con niveles de seguridad dentro de
marcos legales nacionales e internacionales de

bioseguridad.

Aprovechamiento de los | Incitar la valoracion econémica de los recursos
recursos naturales naturales, la diversidad biol6gica y sus servicios
ambientales, asi como la investigacion aplicada, el
uso de tecnologias limpias y la adopcién de codigos
de conducta e iniciativas de responsabilidad social

para la prevencién y recuperacion del ambiente.

Mineria y energia Promover normas de conductas adecuadas vy
transparentes, fomentar el uso de tecnologias limpias
y modernas con el fin de mejorar los estandares
ambientales y sociales de las actividades minero-

energéticas.

Bosques Impulsar la gestion sostenible e integrada, e
implementar mecanismos de seguimiento y control de

los derechos forestales, con el objetivo de promover
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la reforestacion y evitar la explotaciéon de los bosques

Y SUS recursos.

Cuencas, aguas y suelos | Incentivar la formulacion de estandares, la gestion
integral y sostenible, la monitorizacién, y acciones de
prevencion de degradacion de los recursos hidricos,
suelos y tierras.

Mitigacidén y adaptacion al | Promover el empleo de tecnologias adecuadas como
cambio climético sistemas de monitorizacion, alerta temprana,
respuesta oportuna, y la aplicacién de medidas para
la mitigacion y adaptacion al cambio climético

adecuadas para cada region.

Desarrollo sostenible de | Incitar el aprovechamiento, gestion eficiente,
la Amazonia integrada y sostenible de las cuencas hidrograficas y
bosques amazdnicos mediante la investigacion y el
uso de tecnologias limpias para proteger y recuperar

las zonas degradadas.

b. Gestidn Integral de la calidad ambiental

Con el objetivo de garantizar una adecuada calidad ambiental, un control eficaz de
los riesgos ambientales, y evitar la degradacion ambiental se propone desarrollar
mecanismos técnicos, normativos, econdémicos y financieros que logren una gestion
sostenible, mediante la vigilancia, supervision, evaluacion y fiscalizaciéon ambiental,
de actividades productivas, extractivas, de transformacion, comerciales y de
servicios.

Tabla 1.13 Lineamientos politicos para la gestion integral de la calidad ambiental

Fuente: Decreto supremo N° 012-2009

Lineamentos de politicas

Control integrado de la | Desarrollar mecanismos para el control vy

contaminacién mantenimiento de la calidad de agua, aire y suelo
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bajo mejora continua, y que se adapte al sistema

nacional de evaluacion de impacto ambiental.

Calidad de agua Promover la inversion en investigacion e
infraestructura que permita identificar, vigilar y
controlas  fuentes emisoras de  efluentes

contaminantes.

Calidad de aire Impulsar mecanismos técnicos y normativos para la
vigilancia y control de contaminacion sonora y de
radiaciones no ionizantes estableciendo sistemas de

alertas que permitan prevenirlas y mitigarlas.

Sustancias quimicas Yy | Establecer mecanismos de autorizacion, vigilancia y
materiales peligrosos control del ciclo de vida de éstas bajo un sistema con
informacién actualizada y gestionar los riesgos para

la salud y ambiente.

c. Gobernanza ambiental
Bajo la rectoria del MINAM, los gobiernos locales, regionales y el estado deben
promover la inclusién de la poblacién en aspectos ambientales, su sostenibilidad,
ética y justicia.

Tabla 1.14 Lineamientos politicos para la gobernanza ambiental

Fuente: Decreto supremo N° 012-2009

Lineamentos de politicas

Institucionalidad Promover y mejorar la gestion ambiental y acuerdos
de cooperacién publico-privada, asi como incentivar
la investigacion e innovacién tecnoldgica para un

desarrollo sostenible mediantes los gobiernos.

Cultura, educaciéon vy |Impulsar la responsabilidad socio-ambiental,
ciudadania ambiental participacion, eco-eficiencia y valores que permitan

valorar y gestionar el patrimonio natural.

Inclusién social en la | Incentivar la participacion de la poblacién en la

gestion ambiental gestion ambiental, tal que les permita adoptar
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mecanismos de evaluacién y valoracion del estado e

importancia de la biodiversidad.

d. Compromisos y oportunidades ambientales internacionales

Mejorar la gestion ambiental, la competitividad, la proteccion de los recursos
naturales, y la calidad de vida de la poblacion, participando de acuerdos
multilaterales y bilaterales que reflejen los intereses nacionales y verificando que se

cumplan.

Tabla 1.15 Lineamientos politicos de compromisos y oportunidades ambientales
internacionales

Fuente: Decreto supremo N° 012-2009

Lineamentos de politicas

Compromisos Fomentar la transferencia tecnoldgica y de recursos
internacionales financieros y la asistencia técnica para lograr el
cumplimiento de los compromisos locales e

internacionales en el sector ambiental.

Ambiente, comercio Yy | Promover el desarrollo del biocomercio ecoeficiente,
competitividad gque respalden la calidad ambiental y Ia
responsabilidad social, aumentando asi la

competitividad ambiental.
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2. Capitulo 2: Identificacion y diagnoéstico de la problematica

2.1. Diagnéstico de la situacién actual

2.1.1. Problemaéatica

A nivel global se reconocen serios, peligrosos e irreversibles dafios al medio
ambiente: La Organizacion Mundial de la Salud afirma que la contaminacion
atmosférica del planeta es responsable de 1,3 millones de muertes anuales, asi

como la falta de agua potable o la ausencia de letrinas, de 3 millones mas.

Tabla 2.1 Problema — efecto contaminacién ambiental

Problema Efecto
Contaminacién atmosférica 1,3 millones muertes/afo
Ausencia de agua potable y/o 3 millones muertes/afo
letrinas

Porcentaje de muertes y
enfermedades debidas al

medio ambiente
® 26-37
® 21-25
® 17-20
@ 1-16

Figura 2.1 Contaminacién del medio ambiente y nimero de muertes por regiones

Fuente: [ES-MUN]
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Muertes debidas al
agua, condiciones
sanitarias e
higiene

@ Mas de 150.000

@ 100.001 - 150.000

@ 30.001 - 100.000

O 10.001 - 30.000

(O Menos de 10.000

Figura 2.2 Contaminacion del agua y numero de muertes por regiones

Fuente: [ES-MUN]

Muertes debidas a la

contaminacion
del aire

Mas de 5.000
1.501 - 5.000
501 - 1.500
101 - 500
Menos de 100

coocee

Figura 2.3 Contaminacion del aire y nimero de muertes por regiones

Fuente: [ES-MUN]

Las cuencas de los rios del Perd no son ajenas a esta problematica. En el caso
particular de la cuenca del rio Napo, que nace al pie del volcan Cotopaxi, Ecuador
y desemboca en el rio Amazonas en el poblado Francisco de Orellana (el cual

recorre las provincias de Napo, Orellana, Sucumbios en Ecuador y Maynas en
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Peru), ubicada en la provincia de Maynas, departamento de Loreto, es sabido que
desde hace décadas se encuentra afectada por materiales quimicos dafiinos y
desechos de origen mineral y que; ademas, no se han calculado periédicamente y
con precision; por tanto, no se ha cuantificado el dafio que han provocado en la
salud de los pobladores aledafios, en la calidad del agua del rio y en general, en la

armonia del ecosistema ambiental.

Esta problematica se origina en el mal uso que le dan los pueblos aledafios,
empresas petroleras formales e informales, las empresas dedicadas a latalay a la
extraccion mineral, cada afio se pierden en el Perd 150 mil ha de bosques
amazonicos. Las actividades extractivas provocan graves efectos a través de

sustancias que son producidas y desechadas.

Tabla 2.2 Problema — efecto tala

Problema Efecto
Tala y extraccion mineral (formal 150 mil ha de bosque
e informal) depredadas

En la region de Maynas, segun la DIRESA, los problemas directamente
relacionados con la contaminacion son el aumento en la frecuencia de
enfermedades como Malaria, Dengue Clasico, Leptospirosis, Ofidismo, Hepatitis,
entre otras; por otra parte, aquellos indirectamente identificados son bajos niveles
educativos, estilos de vida no saludables, deficiente saneamiento basico, entre

otros.

La normativa de proteccion medioambiental es vasta y compleja, sin embargo, su
aplicacion es evidentemente insuficiente. La regulacion respecto al tema se puede
dividir en: (i) leyes de prevencion y (i) normas de regulacion y monitorizacion. En
estas Ultimas es esencial el uso de sistemas de monitorizacion medioambiental que
permitan registrar las consecuencias de actividad humana en la zona a través de
variables como calidad del agua, aire, suelo, etc. Estos sistemas imprescindibles en

el cuidado ambiental han de ser adecuados en cuanto a la localizacion y precisos
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en el tiempo en el que son desplegados. La supervision actual de en la cuenca del

rio Napo carece de periodicidad y continuidad.

Constituyendo un problema transversal que va mas alla de no solo en sector
ambiental, sino que también afecta significativamente a la salud, educacion,

economia, politica, cultura y sociedad.

2.1.2. Identificacion de involucrados

Los actores implicados en la descripcion del diagnéstico presentado son:

e El gobierno central o Estado peruano, el cual plante una serie de derechos y
deberes. Representado por sus ministerios Presentar proyectos de ley,
judicial, con sus poderes.

e Ministerio del Ambiente, ente rector del sector ambiental nacional que
mediante politicas de prevencion, supervision y regulacion vela por el
crecimiento econémico sostenible con equidad social, la conservacion de los
recursos naturales y el cuidado del ambiente (MINAM).

e Gobiernos locales, entendiéndose el gobierno regional de Loreto, las
municipalidades provinciales de Loreto, Maynas, Alto Amazonas, Requena,
Mariscal Ramon Castilla y Ucayali, y las municipalidades distritales
involucradas.

e Empresas de actividades como tala, extraccion mineral y petrolera
establecidas en la zona de la cuenca del rio, las cuales son las principales
causantes del estado ambiental actual y de la contaminacion atmosférica
debido su desinterés en proteger la zona, la ausencia de regulacion, entre
otras.

e Organizaciones No Gubernamentales (ONG), interesadas en el cuidado y la
conservacion del ambiente a través de financiacion de distintos proyectos.

e Pobladores aledafios, quienes son afectados directamente por el impacto
causado por empresas Yy por su cierto comportamiento erréneo que afectan

su salud y su habitat, ademas de contribuir con el cambio climatico.
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Tabla 2.3 Identificacidn de involucrados

GRUPOS
INVOLUCRADOS

PROBLEMAS
PERCIBIDOS

INTERESES

Gobierno central

Débil ejecucion de leyes y
normas creadas relacionas
al medio ambiente, e
inadecuado sistema de
salud en la Amazonia

Promover la adopcién de
sistemas de gestion
ambiental por parte de las
empresas [Art-74]

Ministerio del
ambiente

Escasos niveles de difusién
y aplicacion de gestion
ambiental

Prevenir, supervisar y
regular actividades que
contribuyen al cambio
climatico

Gobiernos locales

Escasa preocupacion por el
cuidado de los recursos
naturales de la zona y
complicado acceso para la
supervision

Promover la gestion
ambiental mediante la
participacion, capacitacion
e integracion de la
poblacion [Art-70]

Empresas
vinculadas a la
zona

Limitados sistemas para el
control de emisiones,
efluentes, descargas que
originan impactos
negativos en la salud,
ambiente y recursos
naturales

Generar ingresos
econdmicos a través de
actividades desarrolladas
en la zona en los limites
de la normatividad

Organizaciones No
Gubernamentales

Insuficiente difusion de
recomendaciones
integrales, proyectos e
investigacion para la
preservacion ambiental.

Aportar con campafas
formativas, proyectos e
investigaciones para la
mitigacion y cuidado
ambiental

Pobladores aledanos

Bajo nivel de educacion
ambiental y la
incorporacion a sus
actividades diarias.
Condiciones ambientales,
sociales y econémicas no
favorables

Capacitar y disponer
condiciones adecuadas
para alcanzar un
desarrollo sostenible
econdémico, social y
ambiental
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2.2. Definicion del problema, sus causas y efectos
2.2.1. Causas

e Escasa inversion en investigacion y desarrollo

¢ Dificil acceso para la supervision

e Reducida aplicacion de leyes de regulacion

¢ Insuficientes sistemas de monitorizacion ambiental

e Baja innovacion y desarrollo soluciones tecnolégicas

e Reducido despliegue de infraestructura de telecomunicaciones -
viales

e Escasa vias de acceso

e Inseguro sistema de transporte

2.2.2. Problema central

Insuficiente y eludible regulacion medioambiental

2.2.3. Efectos
e Elevada explotacion de recursos naturales
e Baja difusién y campafias de prevencion
e Devaluado interés de desarrollo
e Creciente indice de morbilidad y mortalidad
e Disminucién de recursos naturales disponibles
e Bajo nivel de concientizacién y educacion de la poblacion

e Reducida economia

[ ]
2.2.4. Efecto Final

Desmedida explotacion, grave e irreversible contaminacion ambiental y perjuicio al

ecosistema de la zona

2.2.5. Arbol de problemas

El arbol de problemas se muestra en la figura 2.4.
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Desmedida explotacion, grave e irreversible contaminacién ambiental y perjuicio al
ecosistema de la zona

Creciente indice de morbilidad Disminucién de recursos naturales Bajo nivel de concientizacién y educacion
y mortalidad disponibles de la poblacién

Baja difusion y campafias del estado actual y
prevencion

Reducida economia

Elevada explotacion de recursos naturales Devaluado interés de desarrollo

Insuficiente y eludible regulacion medioambiental

Escasa inversion en investigacion y desarrollo Dificil acceso para la supervision Reducida aplicacidn de leyes de regulacién

L L - . Reducido despliegue de .
Baja innovacion y desarrollo Insuficiente sistema de R . Inseguro sistema de
infraestructura de Escasa vias de acceso

soluciones tecnoldgicas monitorizacién ambiental L . transporte
telecomunicaciones - viales

Figura 2.4 Arbol de problemas
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2.2. Definicion del objetivo, sus medios y fines
2.2.1. Medios
- Directos
e Eficiente inversion en investigacion y desarrollo
e Factible acceso para la supervision
e Adecuada aplicacion de leyes de regulacion
- Indirectos
e Aumento de sistemas de monitorizacion ambiental
e Alta innovacion y desarrollo soluciones tecnoldgicas
e Mayor despliegue de infraestructura de telecomunicaciones - viales
e Disponibilidad de vias de acceso
e Mejorado sistema de transporte

2.2.2. Objetivo central

Eficiente y controlable regulacién medioambiental

2.2.3. Fines
- Directos
e Adecuada explotacién de recursos naturales
e Alta difusién y campafias del estado actual y de prevencién

e Elevado interés de desarrollo
- Indirectos
e Menor y/o estable indice de morbilidad y mortalidad
e Disponibilidad de recursos naturales disponibles
e Apropiado nivel de concientizacion y educacion de la poblacién
e Mejorada economia

2.2.4. Efecto Final
Adecuada explotacion, sostenible y reversible contaminacion ambiental y

preservacion del ecosistema de la zona
2.2.5. Arbol de objetivos

El arbol de objetivos se observa en la figura 2.5
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Adecuada explotacion, sostenible y reversible contaminaciéon ambiental y
preservacion del ecosistema de la zona

Menor y/o estable indice de
morbilidad y mortalidad

T

Disponibilidad de recursos naturales

educacion de la poblacidén

Apropiado nivel de concientizaciény

Mejorada economia

Adecuada explotacidn de recursos naturales

Alta difusion y campafias del estado actual y
prevencién

Evaluado interés de desarrollo

Eficiente y controlable regulacién medioambiental

desarrollo

Eficiente inversidn en investigacion y

T

Factible acceso la supervision

Adecuada aplicacion de leyes de regulacién

Alta innovacioén y desarrollo
soluciones tecnoldgicas

Aumento de sistemas de
monitorizacién ambiental

Mayor despliegue de
infraestructura de
telecomunicaciones y viales

Disponibilidad de vias
de acceso

Mejorado sistema de
transporte

Figura 2.5 Arbol de objetivos
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2.2.5. Arbol de objetivos modificado

Adecuada explotacion, sostenible y reversible contaminaciéon ambiental y
preservacion del ecosistema de la zona

Menor y/o estable indice de
morbilidad y mortalidad

T

Disponibilidad de recursos naturales

Apropiado nivel de concientizacion y
educacion de la poblacion

Mejorada economia

T

T

|

Adecuada explotacién de recursos naturales

Alta difusiéon y campafias del estado actual y
prevencion

Mayor interés de desarrollo

I

|

Eficiente y controlable regulacion medioambiental

desarrollo

Eficiente inversion en investigacion y

T

Factible acceso la supervision

Adecuada aplicacion de leyes de regulacion

T

T

Alta innovacién y desarrollo
soluciones tecnoldgicas

Aumento de sistemas de
monitorizaciéon ambiental

Figura 2.6 Arbol de objetivos modificado
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2.2.6. Relacion entre los medio fundamentales
Los medios fundamentales identificados en el analisis de objetivos mantienen entre

ellos una relacion de complementariedad:

- Alta innovacion y desarrollo de soluciones tecnolégicas

- Aumento de sistemas de monitorizacion ambiental

Como sintesis de la problematica y de la matriz de involucrados, debido a que se
necesita obtener una alternativa que sea de facil acceso a la supervision para una
adecuada aplicacion de las normas y leyes respecto al medio ambiente, se requiere
la innovacioén y desarrollo de un sistema integral que permita mejorar, cuantificar, y

controlar el estado del ambiente a través de su monitorizacion.

2.3. Alternativa de solucién

2.3.1. Hipotesis

Una solucion basada en software libre y de bajo costo, eficiente y de facil acceso a
los diferentes actores permitira conocer la situacion actual medioambiental de la
provincia de Maynas, a través de la difusibn de sus variables de calidad

cuantificadas y de cara a incrementar la educacion y cultura ambientales.

2.3.2. Objetivos
General

Desarrollar un sistema de informacion para las redes de sensores de calidad de
agua y de aire (GTR-PUCP).

Mostrar el comportamiento periédico de la data recolectada por los sensores en una

base de datos a través de una interfaz Web.
Especificos

e Enviar alertas ante fallas en los nodos sensores
e Interfaz grafica de usuario accesible desde dispositivos moviles.

e Monitorizar ph, turbidez, oxigeno disuelto y nivel para la calidad de agua y
CO, SO2, NO2 y PM-10 en cuanto a calidad de aire

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




\‘\‘
PONTIFICIA

¥ - %(
; %
TESIS PUCP E gs gx_:_\(lsELl}?:IEAD
DEL PERU

2.3.3. Modelo y antecedentes

e Infraestructura
Un proyecto como el descrito tiene que ser soportado por una infraestructura de
red inalambrica Wi-Fi de larga distancia de Telemedicina , implementado por el
GTR-PUCP vy la Fundacion EHAS, que cubre la cuenca del rio Napo en la
provincia de Maynas, departamento de Loreto. Esta red interconecta 13
poblados rurales con el Hospital Regional de Loreto, la DIRESA Loreto y el
albergue del Vicariato Apostolico de San José del Amazonas en la ciudad de
Iquitos. A lo largo de esta infraestructura desplegada, se podréa acondicionar la
red de sensores en puntos de interés para la monitorizacion de la calidad de
agua y aire. Por ello, se plantea la elaboracion de una plataforma que permita

conocer su estado.

Tabla 2.4 Infraestructura GTR — PUCP

Red WiFi GTR-PUCP
Torres Localizacion Observacion
1 Iquitos - PetroPeru Redes de sensores de
calidad de aire
2 Mazan
3 Huaman Urco
4 Tuta Pishco
5 Negro Urco
6 Tacsha Curaray
7 Santa Clotilde Redes de sensores de
calidad de agua
8 Copal Urco
9 San Rafael
10 Rumi Tuni
11 Campo Serio
12 Angoteros
13 Tupac Amaru
14 Tempestad
15 Torres Causana
16 Cabo Pantoja
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¢ Red de sensores de calidad de aire

8 ital d
R s
®‘ ) > \

( Nodo Sensor \ /

) |
=
(e

) /// )
/
~

A &
@ Red de sensores de

calidad de aire

Figura 2.7 Red de sensores de calidad de aire

¢ Red de sensores de calidad de agua

Santa Clotilde

Wi-Fi 802.11a

essid: CELA

canal: 145

segur: wpa-psk
anten: panel 14dBi V

ooog

Caseta
Nodo Sensor ’/I flotante
Sensores]
Rio Napo

Figura 2.8 Red de sensores de calidad de agua
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2.3.4. Escenario

El escenario sobre el cual se realizara la implementacion es el que se muestra a continuacion:

Santa Clotilde

Wi-Fi 802.11a
. essid: CELA
Hosp[tal de canal: 145
lquitos segur: wpa-psk
4 - anten: panel 14dBi V
TN . Nodo .
. Sensor

v.\/
— [Eoea ]
,_$/ - [ s Casa flotante
- Red de telemedicina WiFi Nodo Sensor H
Red de sensores de GTR-PUCP Sensoresm
calidad de aire Rio Napo

Red de sensores de

) calidad de agua
Sistema de Informacién

Figura 2.9 Escenario
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Requerimientos

Estos fueron dados en el marco del proyecto CELA-2013, que fue implementado
por el Grupo de Telecomunicaciones Rurales, la solucion a implementar debe

cumplir, al menos, con siguientes requerimientos:
Respecto a disefio

e Estar basada en software libre

e Ser adaptable con redes de sensores heterogéneas

e Disponer de una administracion de usuarios (20 usuarios en simultaneo)
e Incluir los limites y estandares de calidad ambiental segun la legislacion

peruana
Respecto a funciones

e Actualizar la informacion en tiempo real
e Reconfigurar el periodo de recoleccién de datos segun se solicite
e Enviar mensajes de alerta por correo electronico en caso se excedan los

limites de calidad ambiental
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3. Capitulo3: Andlisis y diseio
3.1 Metodologia

El Lenguaje Unificado de Modelado UML, es un lenguaje visual para especificar,
construir y documentar los componentes de sistemas intensivos en software.
Disefios de software complejos dificultan la descripcidon textual de las funciones,
mientras que a través de diagramas, usando UML Modeling, proporciona
visualizacion, validacion y comunicacion clara facilitando la integracion de todos los
procesos durante el ciclo de vida de desarrollo traves de diferentes tecnologias de

implementacion. [IBM-Soft]

Bajo esta metodologia, se considerara el disefio del diagrama conductual de casos
de uso, para analizar los requerimientos solicitados; y de los diagramas
estructurales de clases para el disefio temprano y futuro de la plataforma y de
despliegue para establecer la arquitectura de ejecucion de la plataforma y las

relaciones entre hardware y software.

3.2 Diagrama de casos de uso

El Diagrama de Casos de Uso permite describir relacion entre los actores y los usos
del sistema representado las funcionalidades que brinda en cuanto a su interaccion
externa. Sus elementos son los actores, como entidades externas que realizan
interacciones con el sistema, casos de uso, representado por una elipse que
describe la secuencia de las interacciones entre un actor y el sistema, y las

relaciones entre éstos que pueden ser extend o include. [UML-UPM]

e Actores
- Invitado: Persona que accede a la plataforma sin autenticarse. Se le asignan
permisos de lectura no grafica de la data recolectada y las funciones de
busqueda segun determinados campos
- Usuario: Persona registrada en la plataforma, que su cuenta ha sido activada

y se ha autenticado satisfactoriamente
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- Administrador: Usuario con autorizacién para afiadir, actualizar o eliminar
elementos de la data recolectada y de los usuarios
- Especialista: Usuario con permisos de afiadir, actualizar o eliminar elementos

de la red de sensores

e Casos de usos

- Registrar cuenta

Si el invitado est4 interesado en registrarse para hace uso de las funciones en
su totalidad, en primer lugar ingresara sus datos para que sean validados por el
sistema, la cuenta recién creada incluye su usuario, perfil y la facultad de crear
reporte y ambientes de monitorizacion. La cuenta se activara cuando el usuario
ingrese al link de activacion proporcionado en su correo electronico ya indicado,
al iniciar sesién con su cuenta activada podra realizar las personalizar los

pardmetros permitidos. Este proceso se

Registrar cuenta
f<<include>>r>/>
71’© k
\obe Activar Iniciar
L,;\Qc' cuenta sesion
___Q—«include»o\
Ingres;r datos Validar T%(y dev?”O'\v
Y, LA C\W ! Yo
de usuario usuario %AA\ PPN Crear perfil *fe,,%

AY

\\:’<<include>>;f ,<<extend>>~©

Crear P
usuario T”’cyo Crear (\677 Actualizar
%{\ reporte LLQ*&?' parametros

Usuario

oL

Crear ambiente de
monitorizacion

Figura 3.1 Diagrama de casos de uso: registrar cuenta
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- Crear reporte

El usuario tiene la capacidad de crear reportes segun sus preferencias, para ello
es necesario configurar los pardmetros de la red de sensores que desea
conocer, asi como también programar un reporte de lo seleccionado. Para esto,
la plataforma se encarga de validar los datos en el periodo deseado y el estado
del usuario si se encuentra suscrito para finalmente exportar el reporte

manualmente o de forma automatica ya programada.

Crear Reporte

O <<|ncIude>>©

7’ ng,
\\,6 Configurar Validar /Ude NG
LL‘\<\° pardmetros, area, datos O
> . -
O ) periodo y alarmas LA\“"\\)de Exportar
Ingresar Woc/ > O reporte
preferencias de %AA \T\C\ ge
Usuario reporte Q

<< suscripcion
Programar ”C/u

reporte —\A‘O

Configurar
suscripcion

Figura 3.2 Diagrama de casos de uso: crear reporte

- Gestionar redes de sensores

Un especialista con permisos de administrador puede crear los componentes
de la red de sensores como los nodos Gateway, los nodos sensores y los
sensores, asi como los limites maximos permisibles y los estandares de calidad
ambiental que se desean gestionar o actualizar alguna configuracion en la
plataforma respecto a éstos. Los parametros que se pueden reconfigurar son la
ubicacion, direccidn fisica, unidades, tiempo de muestreo, relacion entre nodos

y Sus sensores, hormas actualizadas, entre otros.
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Gestionar redes de sensores

O~<<extend>> -

Ingresar datos ACtua;'Zar parametros
de sensores e sensores

<<mc\ud8>>
g Configurar

@O

Ingresar datos Ve*t sensores por nodo
de Nodos dAA\
Especialista O
Actualizar parametros
de nodos
Ingresar Ve*[ Configurar
"3 estandares
estandares \~O+ A\\
& -
e
Administrador O% O

‘\\\ Actualizar LMP

O

Actualizar ECA

Figura 3.3 Diagrama de casos de uso: gestionar redes de sensores

- Acceder a un ambiente de monitorizacion

Se dispone de dos ambientes de monitorizacién, uno con limitaciones para un
invitado que podra observar la data recolectada y su estado en forma de listado
que, a su vez, es posible aplicar algunos filtros de busqueda por ubicacion,
periodo o algun sensor especificamente; asimismo, este tiene la posibilidad de
registrarse en el sistema para acceder a todas las funcionalidades de un

ambiente de monitorizacion luego de validar y activar su cuenta.
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Invitado

Usuario

Acceder a un ambiente de monitorizacion

-
*‘6“67 Obtener listado
2@ cronoldgico

—&

Ingresar al ' Buscar por fecha,
médulo listado "0'5,A nodo, sensor
Y

0

'

Registrar
cuenta

)

<</

e n

R \\)d C/ud
I A0 Ingresar SN

S contrasefia
T//?

Q
Ingresar al /"O',s.AA
mddulo grafico

.
0\0667 Ingresar al
A ambiente de
monitorizacién

A/

!

Validar usuario
y contrasefia

Figura 3.4 Diagrama de casos de uso: acceder a un ambiente de monitorizacion

- Gestionar ambiente de monitorizacion

El usuario al ingresar a un ambiente de monitorizacion es posible su gestion

mediante la seleccidn de sensores o0 parametros existentes, los nodos sensores,

el periodo de observacién y actualizarlos segin sea de interés, asi como

también reconocer el nivel de contaminacion donde éste podra interpretar la

data verificando el estado de la data recolectada y sus respectivos niveles de

contaminacion aceptable, asi como las alarmas por exceder los niveles

permitidos.
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Gestionar ambiente de monitorizacion

Actualizar
P periodo
877 VN
443"“8“ Ay
---—-<<extend>>--7 -
s |/

" Seleccionar &
y . i
57 parametros v

&

& )
s - -<<extend>>-

0”7 Seleccionar

Y X / Actualizar
sensores
[ sensores

Actualizar

gfn
'SJQ parametros

A “-<<8Xtend>>;»\
Accesara
entornode % Selecci
Usuario R EE <, eleccionar
monitorizacién %, periodo

‘\\
N . ST .
Q ////////// <<include> O Verificar
S comportamiento

Consultar nivel de \\VV/'
Contaminacion
Reconocer

O alarmas limites

Interpretar data

Figura 3.5 Diagrama de casos de uso: gestionar ambiente de monitorizacién

- Gestionar alarmas

El usuario podra recibir alertas debido a un error de medicion, de calibracion, de
no respuesta por los sensores, de pérdida de data debido a la red de transporte
o debido al exceso de los niveles permitidos segun lo configurado previamente
en los LMP y ECA. La gestiébn de alarmas requiere de una suscripcion del
usuario en la que indica su correo electrénico, ademas le permitira establecer
sus preferencias, las cuales son configurables en cualquier momento segun as

necesidades del usuario.
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Gestionar alertas
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Pa ubicacién N

Actualizar
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seguin estandar /Lge*‘e

Configurar correo de
envio

Usuario

A Y
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Suscribir a ’70/00,
alarmas €3y

Figura 3.6 Diagrama de casos de uso: gestionar alertas

3.3 Diagrama de clases

Las clases son definidas como el mas importante concepto de modelamiento en la
estructura del UML, en la que cada clase es un elemento meta-modelo del UML. A
través de la representacién en un diagrama, donde se agrupan los conceptos mas
representativos y sus relaciones, se podré identificar claramente las clases del
sistema. [RTO-UML]

Mediante el analisis de los requerimientos de la plataforma se ha considerado

adecuado la creacion de las siguientes clases:

e Clase usuarios, clientes registrados en la plataforma

e Clase logs, registro de las acciones realizadas por los usuarios

e Clase suscripcion, suscripcion de usuarios a tipos alertas de la plataformas
segun sus preferencias

e Clase alerta, alertas de falla sensores, nodos o incumplimiento de estandares
registrados por la plataforma

e Clase data, data recolectada por los sensores a través del tiempo

e Clase estado, estados identificados de la data, sensores, nodos, parametros,

alertas y estandares
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e Clase sensor, sensores registrados y sus caracteristicas
e Clase nodo, nodos registrados y sus caracteristicas
e Clase estandar, estandares considerados para la supervision ambiental

e Clase parametro, parametros compuestos por sensores, sus nodos Yy

estandares asociados

Siendo las clases parametro y data las fundamentales para la plataforma; a su vez,
alerta, suscripcion, y usuarios permiten la integracion de sus principales
funcionalidades. Las clases nodos, sensores, estandares son el fundamento para la
clase parametro, mientras que para data son parametro, alerta y estado; y para
alerta son necesarias las clases de suscripcion, usuarios, sensor, nodo y estandar.

La relacion entre éstas clase se muestra en el diagrama 3.7.
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alerta data estado parametro
PK idalerta int PK iddata int PK idestado int PK idparametro int
nomb.re. Str!ng e —— fecha date [P nombre String tiempo_muestro  String
d_escrlpuon Str!ng valor String descripcion  String deshabilitar String
tipo String FK1 idparametro int deshabilitar  String FK2 idestandar int
visualizar String FK2 idestado int FK3 idnodo int
deshabilitar String > FK4 idsensor int
FK1 iddata int
send int
FK2 idsuscripcion int
usuarios v
logs PK idusuario int A\ 4 nodo estandar
. . nombres Strin
PK idlog Ll > apellidos String sensor PK idnodo int PK idestandar int
fecha date i i i i Strin nombre Strin
accion String correo Str!ng PK idsensor |nt. p ! g o ! g
. . . password String nombre String mac String minimo String
FK1 idusuario int o . . . o : ; ;
institucion  String unidad String ubicacion String maximo String
motivo String bateria String latitud String fuente String
privilegio  String deshabilitar  String longitud String descripcion  String
v codigo String mac String deshabilitar ~ String deshabilitar ~ String
suscripcion
PK  idsuscripcion int + T
tipo String
FK1 idsensor int
FK2 idusuario int

Figura 3.7 Diagrama de clases
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3.4 Diagrama de despliegue

El diagrama de despliegue, usado como diagrama estructural en la fase de
implementacion y despliegue, muestra la forma en que se implementan las
diferentes partes de un sistema, como nodos (elementos donde se ejecutan los
componentes y representan su despliegue fisico) y componentes (elementos que
participan en la ejecucion del sistema y representan el empaquetamiento fisico de
los elementos légicos), en el entorno de hardware. En éste, se especifica la el
conjunto de construcciones y los elementos concretos fisicos de la arquitectura de
ejecucion del sistema. [UML-UPM] [RTO-UML]

El diagrama de despliegue (Figura 3.8) posee los siguientes componentes:
¢ Navegador

El browser debera soportar HTML5.

e Servidor Web

Servidor Web Apache que cuenta con un médulo PHP con Ubuntu 12.04 LTS como
sistema operativo, disco duro de 80 GB y 2GB de memoria RAM. Se encargara de
la gestion de ambientes o salas de monitorizacion y de la gestion de alarmas. El

navegador al solicitar alguna informacién establece una sesion usando el puerto 80.
e Servidor de Base de datos

La plataforma emplea dos bases de datos MySQL homogéneas distribuidas, una
ubicada en la ciudad de Iquitos y otra en el pueblo de Santa Clotilde, Loreto
intercomunicadas por la red de transporte de Wi-Fi de telemedicina del GTR-PUCP.
En la bases de datos se almacenan principalmente usuarios, elementos de la red
de sensores y estandares de calidad ambiental que son empleando en las diversas
funcionalidades del sistema. El puerto asignado hacia el servidor Web es el 3306,

ante caidas del enlace las bases de datos se sincronizan.
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¢ Middleware

El middleware se implementara en un sistema embebido con un médulo PHP, posee
el sistema operativo Voyage-0.8.5 Linux, 433MHz de CPU, 128MB de DDR RAM y
almacenamiento en una CompactFlash de 2GB. Este se encargara de establecer
la conexidon empleando TCP/IP, y el médulo PHP con el nodo sensor con la
finalidad de extraer la data requerida por la plataforma. Asimismo, se encargara

de la uniformizacion de las unidades de medida segun los estandares.
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Diagrama de despliegue

Santa Clotilde

Wi-Fi 802.11a
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Sensor Nogle
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3 Napo River

Information System

Browser Web Server Database Server Middlewarre
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80 Sensor
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. Server d PHP L Médulo
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Figura 3.8 Diagrama de despliegue
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4. Capitulo 4: Implementacion y validacion

4.1. Herramientas fundamentales
Para la implementacion de la plataforma se han empleado las siguientes

herramientas:

e Sistema operativo GNU/Linux Ubuntu Desktop 12.04 LTS
Sistema operativo basado en Debian que no cuenta con licencias de pago,
posee una version de apoyo por un periodo de 5 afios hasta abril de 2017, bajo
un soporte de continua mejora que garantiza su seguridad y estabilidad. [LTS-
UBW]

e Sistema operativo Voyage Linux 0.8.5

Sistema operativo Linux embebido con una arquitectura de 32 bits, esta basado
en Debian 6.0.5 Squeeze y no cuenta con licencias de pago. Se utilizara en el

sistema de la placa Alix 2d0 para la implementacion del middleware. [VOY-LIN]
e Apache 2.2.26

Servidor HTTP de cédigo abierto que soporta diversos sistemas operativos
como UNIX y Windows NT, el Apache HTTP Server Project estan
continuamente mejorando para que sea un servidor seguro, eficiente y
extensible, que proporcione servicios HTTP en sincronizacion con los
estandares HTTP actuales. Actualmente, segun Netcraft, a nivel global el
51.59% de los servidores web activos utilizan Apache. Entre las mejoras que
presenta esta version cuenta con Improved Caching. [HTTP-SP] [NOV- NTC]

e PHP55.6

Lenguaje de scripting de propdsito general, de cddigo abierto y adecuado para
el desarrollo web. Soporta mdultiples plataformas, es rapido, flexible y
pragmatico. En la plataforma se emplea como modulo del servidor Apache y del
middleware. Esta version corrigio los errores del manejo de espacios en blanco
en la elaboracion de la data en formato JSON. [PHP-556].
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e JQPIlot1.0.8 r1250

Herramienta de codigo abierto para trazar graficas y cuadros basadas en jQuery
Javascript. El trazado de las lineas, ejes, sombras, cuadricula, y otros se
manejan utilizando plugins que son renderizandos. Entre las caracteristicas mas
resaltantes estan el soporte de hasta 9 ejes de ordenadas que facilita la
comparacion de parametros, ejes de fechas los cuales son adecuados para
conocer la data en el tiempo, gréficos personalizables y el calculo automético
de la linea de tendencia que se ajustara a la data correspondiente. [JQ-PLOT]

e MySQL5.0

Base de datos relacional, multiplataforma y de cédigo abierto bajo licencia GPL,
alto rendimiento operacional, cuenta con joins muy rapidos usando multi-joins
de un paso optimizados, proporciona sistemas de almacenamiento
transaccionales y no transaccionales, sistema de privilegios y contrasefas
flexible y seguro, y escalabilidad de 50 millones de registro y 64 indices por
tabla, tiene baja probabilidad de corromper datos lo que favorece que la
integridad de la data, necesita requerimientos de bajo costo y consumo
apropiado para la base de datos que se implementara en el sistema embebido
ALIX. [MSQL-FE]

e Yii Framework 1.1.14

Framework de alto rendimiento para el desarrollo de aplicaciones web 2.0.
Resalta por su almacenamiento en caché y soluciones de caching sofisticadas
permitiendo el manejo de grandes cantidades de trafico, autenticacién, control
de acceso basado en roles haciendo eficiente la validacion entradas, ingresos
SQL, manejo de errores y registros, MVC y DAO, esta orientado a objetos
(OOP), y es compatible con otros frameworks como Zend o Symfony. De esta
manera, tiene una estructura agil, simple, rapida, versatil y seguro. Para emplear
este framework es necesario contar con PHP 5.1.0 o superior. Ademas, cuenta
con una comunidad activa y documentacion clara que guian en la elaboracion
del proyecto. [GET-YII]
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e Caracteristicas técnicas

Tabla 4.1 Caracteristicas técnicas de las herramientas empleadas

Apache 2 MySQL PHP 5 Yii Framework JSON
Di bl iltioles sist Patron de disefio Modelo-Vista-
|spor;.| e para multiples sistemas Controlador
opera _IVOS' . Objetos de acceso a base de datos
APIs disponibles para C, C++, Java, (DAO)
Perl, PHP, Pyhon, Ruby e Autenticacion HTML a . s
. o . ; Formularios de validacion
Simple adicidn a otro sistema de través de PHP L
. Reproduccién AJAX
. ) almacenamiento e Soporte transparente de N o,
Disponible para . . ; Autenticacién y autorizacion basado en .
. . Sistema de reserva de memoria cookies S Formato simple de
multiples sistemas [ ., roles jerdrquicos (RBAC) . .

. basado en threads e Administracién de L intercambio de datos
operativos Joins v multiioins de un paso i . Personalizacion de temas por capas p denad q
Gratuito y de cddigo . y y P ., . Servicios Web WSDL y Gestién de ar oraenado €

. optimizado Gestion de archivos . nombre/valor
abierto . . solicitudes .
Disponible como programa (POST, PUT, errores, Estructura universal,

Configurable y disefio
modular
Compatibilidad con
lenguajes Perl, PHP,

Python, Java, entre otros .

Personalizacion de
respuestas ante errores
Gestion de logs

separado cliente/servidor

Diversos tipos de columnas: float,
varchar, text, blob, date, datetime,
timestamp, y OpenGlS, etc.
Longitud fija y variables de registros
Soporte completo para operadores,
agrupacion, cumpliendo estandares
y sintaxis SQL y OBDC

Sistema de privilegios y contrasefias
flexibles y seguros

Soporte de 50 millones de registros
Conectividad mediante sockets
TCP/IP

uploading de multiple
archivos)

Uso de archivos remotos
Ejecucion en modo
seguro

Uso de lineas de
comandos, built in web
server, shell interactivo e
INI settings

Extensién PDO

Soporte de varios idiomas, formatos de
fecha, hora, e interfaz de localizacién
Almacenamiento de caché por capas
Registro y procesamiento de errores
Prevencidn de ataques como inyeccidn
SQL, XSS, CSRF

Pruebas independientes por
funcionalidad basadas en PHPUnit y
Selenium

Generacién automatica de cdodigo,
CRUD (Create, read, update and delete)
Soporta incorporacidn con otros
frameworks como PEARL o Zend
Extensiones adicionales

soportada por la mayoria
de lenguajes en arreglos,
vectores, listas o
secuencias

Compatible con C, C++,
Java, JavaScript, Perl,
Python, entre otros
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4.2 Prototipos o Interfaces

4.2.1 Acceso inicial

e Pégina principal

La portada de bienvenida de la plataforma de monitorizacion de redes de
sensores se enfoca en la facilidad de uso y en el acceso a los usuarios de
manera que sea una interfaz intuitiva. Los navegadores que soporten HMTL5
como Chrome, Firefox y Opera son altamente recomendados tanto para

computadores, tabletas y teléfonos maviles. [HTLM-5T]

Bienvenido a Monitorizacion de Redes de Sensores

El presente piloto de medicion de calidad y nivel de agua del rio Napo se realiza en el marco del proyecto CELA
financiado por el programa aLFA de la Union Europea.

Aspectos generales

La red de monitorizacion de parametros de calidad de agua y nivel estan instalados en la ciudad de lquitos y el
pueblo de Santa Clotilde. EI modulo sensor esta ubicado a las orillas del Rio Napo en la localidad de Santa
Clotilde; mientras que el Servidor Web, en el hospital regional de Iquitos.

Santa Clotilde es un pueblo de la amazonia peruana ubicado a unos 212 Km de la ciudad de Iquitos. La
longitud del pueblo es aproximadamente 2 km con 500 metros ancho y cuenta con un centro de salud y un
colegio.

Los parametros a monitorizar son PH, temperatura, nivel, oxigeno disuelto y turbidez; los valores de estos
parametros seran enviados por el médulo al servidor web por medio de una red de datos ya existente. Esta red
de transporte esta conformada por enlaces Wi-Fi de larga distancia (35km aproximadamente por enlace)
interconectando las localidades de Iquitos, Human Urco. Tuta Pischo, Negro Urco, Tacsha Curaray, Santa
Clotilde, Copal Urco, San Rafael, Rumi Tuni, Campo Serio, Angoteros, Tupac Amaru, Tempestad, Torres
Causana y Cabo Pantoja, y alcanza unos 400km de extension.

Ubicacién

. ¥

r a
v
, Ganta Clotilde . &3
' ) b i

Iquitos

Figura 4.1 Portada de la Plataforma de Monitorizacion
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e Registrar cuenta

La interfaz de registro de una cuenta permite al usuario inscribirse con sus
datos personales, ingresando sus nombres y apellidos, correo electrénico (de
cualquier dominio), contrasefia y el motivo de uso. Los campos requeridos
son validados tanto en longitud como el uso de caracteres permitidos y que

puedan registrarse una vez.

& PpucP _cEA
Monitorizacion de Redes de Sensores

Home » Usuarios » Crear

Crear usuario | operations

Listar usuarios

Campos requeridos *
Administrar usuarios

Por favor corria los siguientes errores de ingreso:
= Password no puede ser nulo.

= Institucion no puede ser nulo.

= Motivo no puede ser nulo.

Nombres =
Joel Orlando

Apellidos *
Aragon Valladares

Correo *

joel.aragon@pucp.edu.pe

Password *

Password no puede ser nulo
Institucion *

Institucion no puede ser nulo
Motivo *

Motivo no puede ser nulo

| Crear |

Figura 4.2 Registro de cuenta

e Actualizacion del perfil del usuario

Luego de la validacion y activacion de su cuenta, el usuario dispone de

opciones de actualizacion de usuario, contrasefia y motivacion de uso.
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Home » Usuarios » Joel Orlando » Actualizar

Actualizar informacién de Joel Orlando
Campos requeridos *.

Nombres *

Joel Orlando

Apellidos *
Aragén Valladares

Correo *

joel.aragon@pucp.edu.pe

Password *

Institucion *
GTR PUCP

Motivo *

Pruebas

| save |

I Operations
Listar Usuarios
Crear Usuarios
Ver Usuarios

Administrar Usuarios

Figura 4.3 Actualizar informacion de usuario

4.2.2. Gestion del entorno de monitorizacién

Los invitados o personas no registradas en la plataforma, también pueden conocer

el comportamiento de los sensores disponibles de forma limitada bajo una interfaz

de listado cronolégicamente ordenado y con las opciones de filtrados segun el tipo

de sensor, nodo o fecha registrados.

& PpUcCP
Monitorizacion de Redes de Sensores

Home » Data

Informacion sensada

Desplegando 1851-1860 de 13255 resultados.

Fecha: 2013-07-29 17:38:00
Ubicacion: Piloto Cela - Santa Clotilde
Sensor: PH

Valor: 6.88272

Estado: activo

Fecha: 2013-07-29 17:38:00
Ubicacion: Piloto Cela - Santa Clotilde
Sensor: Oxigeno Disuelto

Valor: 5.96942

Estado: activo

Fecha: 2013-07-20 17:38:00
Ubicacion: Piloto Cela - Santa Clotilde
Sensor: Temperatura

Valor: 25.2684

Estado: activo

Fecha: 2013-07-29 16:38:00
Ubicacion: Piloto Cela - Santa Clotilde
Sensor: Turbidez

Figura 4.4 Listado de data recolectada
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Por otro lado, a partir de la activacion de la cuenta del usuario, se establece su perfil
y podra emplear las funcionalidades de la plataforma segun sus intereses. El usuario
puede apreciar un entorno en tiempo real, con un periodo de actualizacion de
acuerdo con la recoleccion de la data, el comportamiento de los sensores con sus

respectivos estandares y los estados de las alertas encontradas.

Asimismo, se cuenta con un area de alertas, la cual se encuentra dentro del entorno
de monitorizacion. En éste se halla una subseccién donde se manifiestan las alertas
detectadas que pueden ser alertas debido a fallas en un sensor o debido al
sobrepaso de los limites maximos permitidos o el incumplimiento de los Estandares
de Calidad Ambiental. Se puede observar el area de alertas en la seccion izquierda

de la figura 4.5.

Monitorizacién de Redes de Sensores

Turbidez actual en Piloto Cela - Santa Clotilde

Ubicacion : | Seleccione el nodo v Parametro : | Seleccione el sensor ¥
| Mostrar
L3

Exportar alertas 220
Desplegando 1-5 de 6409
resultados.

Idalerta: 5114 .
Nombre: Error_conn 180
Fecha: 2013-12-08 00:02:01
Descripcion:

Visualizar:

Idalerta: 6057

Nombre: Error_conn
Fecha: 2013-12-08 00:02:01
Descripcion:

Visualizar: 100

Turbidez (NTU)

Idalerta: 6000
Nombre: Error_conn
Fecha: 2013-12-08 00:02:01 60
Descripcion:
Visualizar: o S . @ L 5
W W W W U W
g e ol ol R o R

o o o o
R Al

PR A . N L L0
Idalerta: 5409 v A v ® ® e
Nombre: Error_conn
Ennha: 113 17 NG AN-N2-M

Figura 4.5 Entorno de monitorizacion en tiempo real

La variacion de la data recolectada se puede realizar de dos maneras (i) a través de
la seccion de los nodos sensores que mostrara los sensores asociados o (ii)

mediante la eleccidén de sensores que observara sus nodos asociados. De tal forma
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gue se realice una busqueda multipardmetro, ya sea por area de cobertura o
paradmetro de interés. Para obtener la data actualizada se coloc6 un script que

verifica si ha llegado una trama al nodo sensor con una frecuencia determinada por
el especialista 0 administrador.

Selecciona los parametros que deseas observar

& Turbidez

"1 Oxigeno Disuelto
I Nivel

' PH

~1 Temperatura

|_Ver |

Turbidez actual en Piloto Cela - Santa Clotilde

220

200

[
18 Nov 2013, 02:02,123 . L .
120 e (X )
]

Turbidez (NTU)
Iy
o

8o

18 Nov 2013, 01:50, 122
60

Figura 4.6 Entorno de monitorizacion en tiempo real seguin sensores por nodo

Comparacion con estandares de calidad ambiental

Los valores detectados por los sensores son comparados con los Limites Maximos
Permitidos y los Estandares de Calidad Ambiental segun el tipo de sensor y

analizados bajo la legislacion peruana, los cuales se detallaron en el capitulo 1.
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Oxigeno Disuelto actual en Piloto Cela - Santa Clotilde

Ubicacién : | Seleccione el nodo v Parametro : | Seleccione el sensor ¥
Maostrar

Exportar alertas 130
Desplegando 1-5 de 6998
resultados. 120

Idalerta: 5866 lio
Nombre: Error_conn
Fecha: 2013-12-08 00:02:01
Descripcion:

Visualizar:

log

50

&0
Idalerta: 5923

Nembre: Error_conn 11 Jul 2013 15-37_5-5
Fecha: 2013-12-08 00:02:01

Descripcion: *
Visualizar:

Oxigeno Disuelto (mag/l)

Idalerta: 6113
Nembre: Error_conn
Fecha: 2013-12-08 00:02:01 11 Jul 2013, 19:43, 64
Descripcion:
Visualizar:

Idalerta: 6056 3 L o ® W
Nombre: Error conn

Figura 4.7 Comparacién con estandar de Limite Maximo Permisible para el sensor
de Oxigeno Disuelto

Funcionalidades de zoom y exportacion

Adicionalmente se ofrece acercamiento de la grafica seleccionando el area con el
cursor y el regreso a la grafica original haciendo doble clic, y exportacion de la
gréfica de interés en formato JPG.

130
120
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> loo
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=
o 90
o
=
n fli]
(]
o
% 0
=
5 60
50 S0
40 40
30 i ‘
o o ol o o o L A0 E A i Ay 0 0
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Figura 4.8 Seleccion y resultado de un rango para realizar un zoom
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Historial

En el médulo de Historial se proporciona las mismas funcionalidades mencionadas
anteriormente, es decir, la secciéon multiparametro, la comparacion con estandares,
las alertas y la exportacién de gréficas. A éstas, se agregaron las funcionales de
seleccion de un rango o periodo de interés, y la comparacion entre diferentes

sensores por area o diferentes areas por sensor.

Temperatura en Piloto Cela - Santa Clotilde vs Nivel en Piloto Cela -

Santa Clotilde
Desde 2013-06-13 hasta 2013-09-25

Ubicacion : | Piloto Cela - Santa Clotilde 2| Parametro : | Temperatura (°C)
Ubicacion : | Piloto Cela - Santa Clotilde 2| Parametro : | Nivel (m) =
Desde: |2013-06-13 Hasta: |2013-09-25 | Mostrar |
10
30
(.
15
10
—— ———
[ ]
1o
§ $ $ & S S S S
& f\ .\\\- B Q Q S
N 3> > ,(-\. Q A » \ \-.\\
Ol o > D Sl > S > &b
N oY N oS RS) ) KN ™ 5

Figura 4.9 Seleccion de un periodo y comparacién con otro sensor

4.2.3. Gestion de redes de sensores

Esta es una las funcionalidades mas importantes para el correcto funcionamiento
del Servicio Web implementado. Los usuarios con privilegios de especialista podran
realizar la agregacién y actualizacion de los nodos sensores, sensores y sus

conjuntos, estandares y sus respectivas caracteristicas.
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e Registro de sensores, nodos y parametros

Para el registro de sensores se tiene que completar los campos obligatorios de
nombre de sensor, unidad de medicion y tiempo de muestro. Asi como también, los
nodos sensores al registrarlos son necesarios los campos de ubicacion, direccidon
IP y MAC. Los parametros, que son la asociacion de un nodo sensor con sus
respectivos sensores, se registran segun la disponibilidad de los nodos y sensores
que se hayan inscrito previamente. Se incluye la actualizacion de sus

caracteristicas, que el usuario con privilegios de especialista puede realizar.

Home » Sensores » Crear Home » Parametros » Crear

Agregar sensor Crear Parametro

idas *
Campos requeridos * Campos requeridos

Tiempo Muestreo *
600

Nombre *

Deshabilitar *
Unidad *

Nodo *

Bateria | DGI - Santa Clotilde

Sensor*
Deshabilitar *

-

| Temperatura

Estandar *

Mac [MiNAM 2|

| Crear |

| Crear |

Figura 4.10 Registro de sensor y de parametro

e Registro de estandares

En este entorno se afadira los estandares segun las normas y leyes peruanas,
estos son principalmente los Limites Maximos Permisibles y los Estandares de
Calidad Ambiental. Se deberd completar obligatoriamente las cantidades de

concentracion minima y maxima, asi como la fuente y una breve descripcion.
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Incluso, se dispone de la opcién para habilitar o no el estandar agregado. Las

actualizaciones de sus caracteristicas pueden llevarse a cabo cuando se requieran.

& PUucCP _cela
Monitorizacion de Redes de Sensores

Salir (joel.aragon@pucp.ed

Home » Estandares

EStandares I Operations

Crer Estandar
Desplegando 1-2 de 2 resultados
Administrar Estandar

Idestandar: 1
Nombre: MINAM
Minimo: 40

Maximo: 120
Fuente: MINAM
Descripcion: MINAM
Deshabilitar: 0

Idestandar: 2
Nombre: inei2
Minimo: 50
Maximo: 100
Fuente: iei
Descripcion: ein
Deshabilitar: 0

Copyright © 2014 by GTR-PUCP
All Rights Reserved

Figura 4.11 Actualizacion de estandares de calidad ambiental

4.2.4. Generacion de reportes y alertas

Otra funcionalidad mas resaltante de la plataforma es la creacion de reportes y
alertas. A través de ésta es posible la seleccion de data que sea de interés y sera
mostrada segun el periodo de andlisis, los sensores, los nodos, las alertas o los
estdndares que convenga. Antes de la generacion del reporte, se validara si se
dispone de la data requerida y se notificara por correo electronico del usuario las

alertas.
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HTML tables v| foo X = [Fecha
c [ o | E [ F
Descripcion  Ubjcacion
e e 2 Piloto Cela - Santa Clotilde
Turbidez acty= gt e o Filoto Cela - Santa Clotilde
©© Opening Reporte.xls 4_|2013-06-12 21:02:01 Piloto Cels - Santa Clotilde
icaci : = 5 [2013-06-12 21:04:01 Piloto Cela - Santa Clotilde
Ubicacion vou have chasento open: L= 6 _|2013-06-12 21:08:01 Filoto Cela - Santa Clotilde
[(Mostrad [ Reportexts 7_|2013-0612 21:10:02 Piloto Cela - Santa Clofilde
8 201306 14:01 Piloto Cela - Santa Clotilde
which is: Microsoft Excel Worksheet 9 |2013-06-12 20:10:01 Piloto Cela - Santa Clotilde
from: http://localhost 10 [2013-06-12 20:18:01 Piloto Cela - Santa Clotilde
11_|z013-06-12 21:02:01 Filoto Cela - Santa Clotilde
Exportar aler; 1 Eiloto Cela
Exportar ag;ﬁsganﬂni What should Firefox do with this file? 12 [2013-06-12 21.04:01 Biloto Cela - Santa Clolilde
13 |z013-06 08:01 Piloto Cela - Santa Clotilde &
" Openwith | LibreoFfice Calc (default) &l 14_|2013-06-12 21:10:02 Piloto Gela - Santa Clotild
15 |2013-06-12 21:14:01 Piloto Cela - Santa Clotilde
Idalerta: 6133 ®|[save File ] 16 |2013-06-12 20:10:01 Piloto Cela - Santa Clotilde
Nombre: Error_conn - 17_|2013-06-12 20:18:01 Piloto Cela - Santa Clofilde
Fecha: 2013-12.08 00:¢ [ Do this automatically for files like this from now on. 18 [2013-06 02:01 Biloto Cela - Santa Clotilde
Descripeion: - 19 |2013-06-12 21:04:01 Piloto Gela - Santa Clotilde
Visualizar: 20 [2013-06-12 21:06:01 Piloto Cela - Santa Clotilde
21_|2013-06-12 21:10:02 Filoto Cela - Santa Clotilde
22 [2013-06-12 21:14:01 Piloto Cela - Santa Clofilde
\dalerta: 5076 | cancel | M 23 201306 10:01 Piloto Cela - Santa Clotilde
Nombre: Error_conn 24 _[201306-12 20:18:01 Piloto Gela - Santa Clotild
Fecha: 2013-12:08 00:02.01 . 25 [2013-06-12 21:02:01 Piloto Cela - Santa Clotilde
Descripeion: oo 26 |201306-12 21:04:01 Biloto Cela - Santa Clotilde
Visualizar: 27 |2013-06-12 21:08:01 Piloto Cela - Santa Clotilde
0 28 [2013-06 10:02 Piloto Cela - Santa Clotilde
29 [2013:06-12 21:14:01 Piloto Gela - Santa Clotild
\dalerta: 5866 . 30 [2013-06-12 20:10:01 Piloto Cela - Santa Clotilde
Nombre: Error_conn N N 31_|2013-06-12 20:18:01 Filoto Cela - Santa Clotilde
Fecha: 2013-12:08 00:02:01 o o o o w9 o 32 |2o13-06-12 21:02:01 Filoto Cela - Shnta Clotilde
Descripcion: 32 ol ] o " ol 33 | Piloto Cela - Santa Clotilde
Visualizar: 42° 4 4° 4° (° 4° 34| Pilotn Cela -
A W 439 on° o o = Bliees ok
1 d 1 A Af A
Idalerta: 6019

Figura 4.12 Generacion de reporte de alertas

Alerta de sensor Turbidez Proyecto CELA - Santa Clotilde Recibidos  x = B
Administrador <wsnmonitor@gmail.com= 10:17 (hace 7 horas) - -
para mi (=

-’EA ingles » > espanol™  Traducir mensaje Desactivar para: inglés x
El sensor Turbidez
ubicado en Piloto CELA - Santa Clotilde
con IP 10.4.10.2
presenta Error_conn §
desde 2013-12-08 06:42:18

Figura 4.13 Notificacion de alertas

4.3 Pruebas y validaciéon

4.3.1. Pruebas de estrés

Mediante las pruebas de estrés sera posible conocer cuantitativamente el
desemperio del servidor frente a un numero de conexiones simultaneas, viéndose
afectados principalmente el uso del CPU y memoria RAM. Se realizaran las pruebas
de estrés al servidor Apache, ya que sera el responsable de soportar las sesiones

establecidas y brindar el servicio de monitorizacion, donde el flujo de datos es mayor
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cuando se desea observar comparaciones de comportamiento de los sensores en

tiempo real o seleccionando un periodo largo.

Para conocer el estado del servidor frente a las conexiones que se realizan en
simultdneo, se empleara el visor interactivo de procesos para Linux Htop [HTOP].
Una vez instalado el Htop, se ejecutard éste y se filtrara los procesos involucrados

con apache2, que pertenece al servidor web.

La implementacion del servidor web, con sistema operativo Ubuntu Desktop 12.04

LTS, se realizara en una computadora personal con las siguientes caracteristicas:

Tabla 4.2 Caracteristicas técnicas del servidor web

Componente Caracteristicas
Intel core 2 duo E8400 3.00 GHz + 6MB Caché L2 62 bits
Memoria RAM 2.00 GB

En estas pruebas de estrés en la funcionalidad de comparacion de data recolectada,
la cual involucra mayor cantidad de consumo de recursos. Para esto, se tuvo el
personal del GTR-PUCP e interesados en realizar las pruebas de la plataforma
logrando que un total de 20 personas accedan simultaneamente a la misma
funcionalidad de forma constante. El trafico generado hacia el servidor por cada
usuario fue gradual conectandose uno a uno. Se obtuvo el siguiente

comportamiento:
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Consumo de CPU en simultaneo

70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 4.14 Consumo de CPU

Consumo en simultadneo de RAM

10.00%

0.00%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Numero de usuarios

Figura 4.15 Consumo de memoria RAM

Se observa que el comportamiento del CPU tiene una pendiente conforme
aumentan los usuarios progresivamente mientras realizan tareas en simultaneo,
mientras que el uso de la memoria RAM en promedio es de 48%. Cabe mencionar,
que el uso de cada tipo funcion que realiza el usuario influye en el desempefio del
servidor de diferente forma segun la cantidad de procesos involucrados en cada

funcidn, en los picos de la figura 4.15 se evidencia que los usuarios en ese momento

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

emplearon funciones que requieren mayor uso de memoria. Si se tienen 20 usuarios
en simultaneo, segun la tendencia el consumo del CPU seria de 60% y de la
memoria RAM de 48% en promedio, siendo suficiente para que el servidor web

funcione correctamente.

4.3.2. Validacion POST TEST

En la realizacion de esta validacion de usabilidad se tuvo un grupo experimental de
30 usuarios, colaboradores del Grupo de Telecomunicaciones Rurales,
representantes del proyecto CELA y voluntarios, quienes accedieron a la plataforma
validando cada una de sus funcionalidades. Quienes al finalizar el uso de las

funciones de interés completaron una encuesta.

Para validar la facilidad de uso del sistema, en la encuesta se les pregunt6 qué tan

rapido y cuanto les costé entender las funcionalidades de la plataforma.

¢ Te fue dificil entender las funcionalidades?

Entendi rapidamente todas 15 50%

Entendi rapidamen... _ Me costd un poco, pero logré entenderlas 13 43%

Me costd un poco,... _ Me costd mucho.pero logré entenderlas 2 7%
Me costd mucho,pe... - Solo entendi algunas 0 0%
Mo entendi 0 0%
Solo entendi algunas )
¢ Other 0 0%

Ne entendi

Other

0 3 ] 9 12 15

Figura 4.16 Facilidad de Uso

El 50% de los usuarios entendieron facilmente las funcionalidades, mientras que un
43% les demando poco esfuerzo y a un 7% le costé mas entenderlas. Es decir, el
100% pudo entender las funcionalidades del sistema finalmente, haciéndolo

rapidamente el 93%.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




\\\‘ENE@?,

¥ PONTIFICIA

£ d
TESIS PUCP 5 gs NG sma a0
DEL PERU

i5e realizé satisfactoriamente?

Regisirar y auten. . Registrar y autenticar mi usuario 27
Maodificar el pert.. Maodificar el perfil de mi cuenta 26
Acceder al enfom... Acceder al entorno de monitorizacidn 28
Filtras por nodo, ., Filtrar por nodo, periodo o sensor 26
Comparar pardmer... Comprar parametros en una sola grafica 19
Exportar graficas Exportar graficas 20
Generar reportes ... Generar reportes de alertas 26
Generar repones . Generar reporte de data recolectada 16
Recibir natificac... Recibir notificaciones de alertas de sensor o estandar 24
Actualizacién en .. Acceder a la data recolectada como invitado 20
Acceder a la data... Actualizacidn de la data recolectada 17
Reconocer los est... Reconocer los estindaraes de calidad de aire y agua 20
Configurar la red... Confiqurar la red de sensores y estandares involucrados 8
Other Oftros 0

0 L] 12 18 24 30

Figura 4.17 Funcionalidad de la plataforma

Las funcionalidades mas usadas fueron el acceder a un entorno de monitorizacion,
registrar y modificar cuenta, filtrado por periodo o sensor, generacion de reportes
de alertas. Todas se realizaron correctamente, siendo la funcionalidad de la

plataforma del 85%.

Respecto a la respuesta de data requerida, se evidencia que la respuesta de la
plataforma para realizar la tarea fue inmediata para un 23%, mientras que la

respuesta tardo unos segundos afirmo el 67% de los usuarios.

Obtuviste respuesta rapidamente

La respuesta fue inmediata 10

La respuesta fue ... Tardd algunos seqgundos en cargar la data 20

Tardd algunos seg... _ Tardd algunes minutos en cargar la data 0
]

Tardd algunos min... Mo cargo |la data requerida

Other
No cargd la data ...

Other
0 4 8 12 16 20

Figura 4.18 Tiempo de respuesta de la plataforma
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Por ultimo, luego de utilizar algunas funcionalidades de la plataforma, se cuestiono
si consideran que la herramienta contribuira con la gestion del medio ambiente. El

90% de los usuarios lo afirmaron.

iConsideras que la plataforma desarrollada contribuira con la gestion ambiental?
S 27 90%

Si No 0 0%

0 5 10 15 20 25 30

Figura 4.19 Utilidad de la plataforma

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

Conclusiones

La plataforma desarrollada:

e Monitorea el comportamiento periddico de la data recolectada y gestiona las redes
de sensores desplegadas, evidenciado en la validacién de utilidad del sistema, en

la que los usuarios emplearon esta funcionalidad en un 85%.

e Soporta mas de 20 usuarios en simultaneo, tal cual se observa en la grafica 4.13

como resultado de las pruebas de estrés.

¢ Monitorea adecuadamente las redes de sensores y es de uso intuitivo mostrandose
en una curva de aprendizaje minima segun la evaluacion Post Test (confirmacion

por 80% de los usuarios experimentales).
e Permite, a través del procesamiento y difusion de los datos, identificar los niveles de

contaminacion del agua o del aire. El 90 % considera que la plataforma desarrollada

contribuira con la gestion ambiental.
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Recomendaciones y trabajos futuros

e Dado el crecimiento en la acumulacién de datos y la integracion entre, cada
vez mas, redes de sensores y usuarios, se recomienda migrar hacia una base
de datos NoSQL.

e Se hacen necesarios andlisis a profundidad de estudios de campo en cuanto
al desempefio de las bases de datos, respecto a la sincronizacién se

recomienda el uso del protocolo DTN (Delay-Tolerant Networking).
e La escalabilidad de la solucion deberia considerar al nUmero de usuarios

simultdneos conectados al sistema, para ello se recomienda principalmente

incrementar la cantidad de nucleos en éste.
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