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RESUMEN

El presente trabajo detalla el desarrollo y la
implementacion de un middleware y la
aplicacion cliente de un sistema de miniboyas
ambientales. Se comienza planteando Ia
importancia del agua como recurso natural y los
medios para asegurar su calidad. A
continuacion, se describe el hardware utilizado
en la miniboya y los antecedentes asociados al
presente trabajo. Finalmente, se realiza una
breve explicacion de la arquitectura del
software implementado, se detallan sus
principales elementos y las consideraciones
tenidas en cuenta en el desarrollo del
middleware y de la aplicacion cliente.
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CONTEXTO

En el marco del Laboratorio de Inteligencia
Ambiental del Departamento de Ingenieria e
Investigacion Tecnoldgica de la Universidad
Nacional de La Matanza, se estd trabajando
desde hace algunos afios en aplicaciones de
Internet de las Cosas (IoT) [1][2][3]. El
presente trabajo es parte de lo realizado en el
marco del proyecto “Internet de las Cosas en
Miniboyas Ambientales”, el cual se ha
desarrollado entre comienzos del 2020 y fines
del 2021. Este trabajo se financi6 con fondos
provenientes del Programa de Incentivos para
Docentes Investigadores de la Secretaria de
Politicas Universitarias (PROINCE).

1. INTRODUCCION
En la actualidad existe wuna creciente
preocupacién  por el deterioro del
medioambiente 'y por el impacto que

determinadas actividades humanas pueden
causar sobre ¢l. En especial lo que afecta a los
recursos naturales, destacandose el agua, que es
un elemento bésico para la vida. Segun la
UNESCO (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Educacion, la Ciencia y la
Cultura), el agua dulce es el recurso mas
importante para la humanidad, ya que abarca
todas las actividades sociales, econdomicas y
ambientales. Es una condicion para toda la vida
en nuestro planeta, un factor habilitador o
limitante para cualquier desarrollo social y
tecnologico, una posible fuente de bienestar o
miseria, cooperacion o conflicto [4]. En nuestro
pais, datos de AySA (Agua y Saneamientos
Argentinos) indican que el 13% de la poblacion
no tiene acceso a agua potable [5]. El
saneamiento inadecuado del agua para consumo
humano es una de las causas de maultiples
enfermedades y muertes a nivel mundial [6]. Por
esta razon, determinar la calidad de las fuentes
de agua que se utilizan para el consumo humano
y de animales resulta indispensable, pudiendo
asi evitar las enfermedades y muertes resultantes
del consumo de agua con el incorrecto
saneamiento. Para asegurar la calidad del agua
se consideran pardmetros fisicos, quimicos y
biologicos. Estos parametros se fijan de manera
diferenciada segun los usos a los que se va a
destinar el recurso (consumo humano, riego,
industria, ganaderia, vida acudtica). En funcion
de esta problematica es que se planted el
desarrollo de un sistema de miniboyas para el
monitoreo de los ecosistemas acuaticos.
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2. LINEAS DE INVESTIGACION y

DESARROLLO
El objetivo general de este trabajo es
desarrollar, implementar y estudiar los

resultados del uso del sistema experimental de
miniboyas  ambientales. Para ello se
investigaron: los distintos pardmetros a medir
para determinar la calidad del agua y los
sensores asociados, la electronica necesaria para
acondicionar las sefales de los sensores y para
su procesamiento, las tecnologias de
comunicaciones para la transmision de los datos
recolectados y los distintos medios para
implementar un middleware y la aplicacion
cliente [7][8][9]. El presente trabajo se enfoca
en este Ultimo punto.

3. RESULTADOS OBTENIDOS

3.1. Hardware del sistema

En la figura N°1 se puede observar el diagrama
de bloques de la miniboya, mientras que en la
figura N°2 se puede ver la maqueta construida
con fines de evaluar los aspectos mecanicos de
la misma. El médulo GNSS (Sistema Global de
Navegacion por Satélite) empleado es el
SL869V2, mientras que el modulo de
conectividad celular es el UL865-NAD, ambos
de la empresa Telit. El microcontrolador
utilizado es el ATSAM4S16 de la empresa
Microchip, el cual se encuentra integrado en una
placa de desarrollo Xplained. @ Como
alimentacion se empled un pack de baterias de
Niquel-Metalhidruro (Ni-MH) de 4,8 V y 2100
mAh. En lo que respecta a los sensores, se
consideraron los siguientes: oxigeno disuelto
(SEN0237-A); conductividad (DFR0300-H) y
pH/temperatura (SEN0249).

3.2. Antecedentes

En paralelo al desarrollo de los programas
presentados en este trabajo se analizaron
distintas alternativas de computacion en la
nube: IBM Cloud Solutions, Microsoft Azure
Cloud, Google Cloud, Telit devicewise y Digi
Remote Manager. Como consecuencia de esté
analisis, se desarrolld una interfaz grafica
basada en la opcion Telit deviceWise [9]. La
eleccion de esta opcidon se fundamentd en que:
ofrece el uso de la plataforma sin costo y sin
limitaciones en el desarrollo de la interfaz (solo

en la cantidad de dispositivos conectados y el
tiempo de permanencia de los datos); no limita
el tiempo de uso de la plataforma; permite la
utilizacion de mapas para la geolocalizacion; al
trabajar con un modulo celular de Telit (como
se realizd), la integracion de éste a la
plataforma es mucho maés sencilla y el
proveedor brinda soporte para la
implementacion. Con este analisis y el
desarrollo implementado, se logré adquirir un
mayor entendimiento de las  distintas
alternativas para futuros proyectos.

Microcontrotador [ Baterfa

Figura N°1. Diagrama en bloques del sistema.

Antena Celular
Antena GNSS
Modulo GNSS

Modulo Celular
Placa Sensores
Placa Micro

Figura N°2. Sistema experimental.
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3.3. Desarrollo

3.3.1. Descripcion General

En la figura N°3 se puede ver la arquitectura del
software implementado (middleware y cliente).
Dicho software se implementd en servidores
propios, es decir, no se usd ningun servicio de
computacion en la nube. El middleware
implementado consta de tres elementos: un
broker MQTT, un intérprete de datos y una base
de datos MySQL.

Middleware

Intérprete de datos

i Aplicacion cliente

Broker MQTT

Figura N°3. Arquitectura del Sofware.

Periddicamente, los valores de los sensores y la
posicion brindada por el modulo GNSS son
leidos por el microcontrolador, quien empaqueta
dichos datos junto con un identificador tnico de
la boya y un CRC (codigo de redundancia
ciclica) para la deteccion de errores. Luego, los
datos empaquetados son transmitidos al
middleware a través de la conexion celular, por
medio del protocolo TCP o MQTT. En el primer
caso la comunicacion se establece directamente
con el intérprete de datos, mientras que en el
segundo la miniboya publica sus datos con un
topico especifico INTERPRETE) en el broker
MQTT. Al encontrarse el intérprete de datos
suscripto a dicho topico en el mismo broker (ya
que se encuentra funcionando como un cliente
MQTT), este va a recibir los datos transmitidos
por las miniboyas. A la trama de datos recibida,
ya sea a través del protocolo TCP o MQTT, se
le verifica la integridad a través del CRC
integrado en la misma. Si esta fuese correcta, se
confirma la recepcion satisfactoria a la miniboya
ya sea a través de un mensaje por medio del
protocolo TCP o publicando el mismo en el
broker MQTT en un topico particular

(ESTACIONES), al cual las miniboyas se
encuentran suscriptas. Validado el mensaje
recibido, se extraen sus datos de este y se
almacenan en la base de datos, quedando la
informacién disponible para ser accedida por la
aplicacion cliente.

3.3.2. Broker MQTT

Como broker MQTT se utilizd6 Eclipse
Mosquitto™, un servidor de mensajes de
codigo abierto (con licencia EPL/EDL) que
implementa las versiones 5.0, 3.1.1 y 3.1 del
protocolo MQTT. Su instalador se puede
descargar de https://mosquitto.org/download/.
Luego de la instalacion, fue necesario
configurar el broker para permitir la conexion
de clientes que se encuentren en otro
dispositivo. Para ello, se debio editar el archivo
“mosquitto.conf”’, ubicado en el directorio de
instalacion (por defecto “C:\Program Files
(x86)\Mosquitto”), agregando las siguientes
lineas para indicar el puerto de conexion, y
habilitar la conexion de clientes andonimos, sin
que tengan que autenticarse:

e listener 1883
e allow_anonymous true

Por ultimo, fue necesario permitir la conexion
del archivo “mosquitto.exe” en el firewall de
Microsoft Windows, creando la regla de entrada
y salida correspondiente.

3.3.3. Intérprete

El intérprete se realiz6 con la version de prueba
LabWindows/CVI 2015 SP1 cuyo instalador, se
encuentra disponible de manera gratuita en la
pagina web de National Instruments, [10]. Para
la comunicacion del intérprete con la miniboya
a través del protocolo TCP, se emplearon
librerias estandar provistas en la instalacion del
LabWindows/CVI. Mientras que, para la
comunicacion con la base de datos, se uso la
libreria libmysql version 5.7.31.0, provista por
MySQL, disponible para su descarga de
https://dev.mysqgl.com/downloads/mysql/5.7.ht
ml. Finalmente, para la comunicacion con el
broker MQTT se debi6 integrar la libreria
libmosquitto al LabWindows/CVI, disponible
con la instalacion del broker junto a su
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documentacién
(https://mosquitto.org/man/libmosquitto-
3.html). La figura N°4 presenta la interfaz
grafica de la aplicacion interprete. A través de
esta, se podra configurar la conexion a la base
de datos (direccion IP de servidor de base de
datos, usuario y contrasefa), el puerto TCP al
cual se podran conectar las miniboyas y los
parametros para la conexion al broker MQTT
(direccion 1P del broker, puerto de
comunicacion, topico al cual subscribirse y
topico en el cual publicar).

o=

L. Intérprete de boyas V03 - 31/12/2021

o 5L (B 12356 950

Estado del servidor MySQL: O
Nombre de usuario del servidor MySGL
UNLaM .
[N ——y Estado de conexion TCP/IP: ()
o

Estado del Broker MQTT: ()

Puerto TCP para conexion de estaciones colectorss

5585

Utima trama recbida por TCPAP:

$D.00023,1236.011519,15818 836608,311221,131741.35,236.13,336.14,436234 15,536.16..... 53400
Uhima trama transmiida por TCP/IP

'SR.00023 ACK.06.5W

T=~TO0H rpwu<z

ccién IP del broker MQTT (. locakhost )

Puerto de canién a broker MATT Fechay hora:
e83 2001/12/31_13:17:41 48
Topic MQTT para recepcin de mensajes
INTERFRETE

-=-0Z

(tima trama rechida por MQTT:

'$D.00002,0236.011519.05818.886609,311221,131746.99.236.13,336 14.436234 15,536.16..... SAIW
Utima trama transmitida por MQTT:

SR 00002 ACK. 05,70

Topic MQTT pars envio de menssjes
ESTACIONES

Fecha y hora.

Ce e 2021/12/31_13:1747.11

2022/02/21_15:20:0108 - NQ
2002/02/21_15:20:01 09 - TCP Server - IP- 192.168.0.31 Port: 5555
2022/02/21215:20:0109 - TCP Server - Name: Facundo-PC

T - Client 1D: 524

Figura N°4. Interfaz grafica del interprete.

3.3.4. Base de datos

Como base de datos se empled6 MySQL
(https://www.mysql.com/), el cual es un sistema
de bases de datos relacional, multihilo y
multiusuario con licencia GNU GPL. Para la
presente aplicacion solo se ha implementado
una tabla con los siguientes parametros:

e IDLog: Identificacion Unica del registro

e IDDispositivo: Identificacion del
dispositivo que realiz6 la medicion

e Latitud: Latitud del punto en donde se
realizo la medicion

e Longitud: Longitud del punto en donde

se realizo la medicion

Fecha: Fecha de la medicion

Hora: Hora de la medicion

S1: Valor del sensor 1(Oxigeno disuelto)

S2: Valor del sensor 2 (pH)

S3: Valor del sensor 3 (Conductividad)

S4: Valor del sensor 4 (Temperatura)

e Fecha Carga: Fecha en la cual se cargo
el registro en la base de datos

e Hora Carga: Hora en la cual se carg6 el
registro en la base de datos.

3.3.4. Aplicacion cliente

Al igual que el intérprete, la aplicacion cliente
fue realizada con LabWindows/CVI. La figura
N°5 presenta la pantalla principal de Ia
aplicacion.

L ESTADO GENERAL - Sisterma de monitoreo de bayas. =]

[Setema Ususrios Ayuds ]

Figura N°5. Pantalla principal de la aplicacion
cliente.

La pantalla principal consta de un mapa con la
ubicacion de cada una de las boyas
(actualmente es una imagen fija
georreferenciada, pero estd previsto la inclusion
de un motor de mapas). Debajo de esta, se
encuentran botones que permiten el acceso a la
informacion de cada una de las boyas. En la
figura N°6 se presenta la pantalla de cada una
de las boyas, en donde se puede ver la fecha, la
hora y los valores de la tultima medicion
recibida, asi como también un grafico historico
con los valores registrados.

3.4. Conclusiones

Se logro6 la implementacion de un middleware y
la aplicacion cliente de wun sistema de
miniboyas. Si bien el sistema desarrollado es de
caracter experimental, a través del mismo se
han logrado habilidades en el desarrollo de
hardware, firmware (asociado a la miniboya),
uso de servicios en la nube, desarrollo de
software con la integracion de servicios
distribuidos (broker MQTT y base de datos
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MySQL) y el desarrollo de aplicaciones
moviles, las cuales no fueron tratadas por
cuestiones de espacio.

A futuro se prevé continuar la investigacion de
la tematica de control de calidad de ecosistemas
acuaticos, integrando nuevas variables a
monitorear (micro/nano plasticos y
cianobacterias), implementando mejoras en la
interfaz grafica (como la integracion de motores
de mapas), incluyendo seguridad middleware y
usando librerias de andlisis de datos para
obtener informacion de los datos obtenidos.

i ESTADO PARTICULAR BOYA 2 - Sisterna de manitoreo de boyas = = ==
Sistema Usuarios Ayuda

2.00 M
200.00 A/

2 amoea a0z 200802
Sensor 1: Oxigeno disuelto

Figura N°6. Pantalla de informacion de boya.

4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

El ambito de este proyecto permitidé tanto la
formacion grupal del equipo de trabajo, asi
como la individual de cada uno de sus
miembros. La formacion grupal buscd generar
conocimiento en la tematica de aplicaciones de
Internet de las cosas y monitoreo de la calidad
de los ecosistemas acuaticos. En relacion las
formaciones individuales, se enumeran a
continuacion: Ignacio Zaradnik la gestion de
grupos de trabajos, Diego Caccaviello la
revision bibliografica y la elaboracion de
estados del arte, Facundo Dominguez el disefio
de software, Diego Turconi el disefio de
aplicaciones de sistemas embebidos y Augusto
Kumbich el desarrollo del hardware.
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