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Resumen

En chile, la acuicultura llega a ser un pilar econémico y lider exportador, llegando a
enfrentar diversos desafios para garantizar la sostenibilidad y la calidad del agua en
sus sistemas productivos. El presente trabajo logra desarrollar un sistema de monitoreo
ambiental enfocado en la optimizacion de la salud de las especies marinas y mejorar la

eficiencia en la produccion en jaulas de cultivo.

El sistema propuesto combina dos enfoques: una boya estitica equipada con comunicacién
inalambrica en la superficie para una supervision continua, y la utilizacién de un Vehiculo
Operado Remotamente(ROV) que utiliza conexién via Ethernet. En ambos casos es
necesaria la recoleccion de datos en tiempo real en un entorno subacudtico, superando las
limitaciones actuales de las soliciones de monitoreo al integrar tecnologias de comunica-

cion adaptadas a cada entorno.

A lo largo de este trabajo se incorporaron diversos sensores para la medicion de ciertos
parametros considerados criticos como pH, temperatura, oxigeno disuelto y conductividad.
Se implementaron diversos protocolos de seguridad basados en cifrado AES-128 para
garantizar integridad y confidencialidad de datos transmitidos. Utilizando simulaciones y
pruebas realizadas demostraron la viabilidad del sistema, destacando su capacidad para
transmitir datos de manera robusta y confiable en condiciones adversas que se puedan

presentar en un entorno real.

Los resultados obtenidos validan la factibilidad técnica de la solucidn y aportan una base
solida para futuras implementaciones en la industria acuicola. La integracion de tecnologias
avanzadas en este sistema de monitoreo representa un avance significativo en la gestién
sostenible de los recursos hidricos, posicionando a la acuicultura chilena como un referente

global en innovacion tecnolégica y eficiencia operativa.
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Abstract

In Chile, aquaculture has become an economic pillar and leading exporter, facing several
challenges to ensure sustainability and water quality in their production systems. The
present work achieves the development of an environmental monitoring system focused
on optimizing the health of marine species and improving the efficiency of production in

culture cages.

The proposed system combines two approaches: a static buoy equipped with wireless com-
munication on the surface for continuous monitoring, and the use of a Remotely Operated
Vehicle (ROV) using an Ethernet connection. In both cases, real-time data collection in
an underwater environment is required, overcoming the current limitations of monitoring

solutions by integrating communication technologies adapted to each environment.

Throughout this work, several sensors were incorporated to measure certain parameters
considered critical, such as pH, temperature, dissolved oxygen and conductivity. Several
security protocols based on AES-128 encryption were implemented to ensure integrity
and confidentiality of transmitted data. Using simulations and tests, they demonstrated
the viability of the system, highlighting its ability to transmit data in a robust and reliable

manner under adverse conditions that may occur in a real environment.

The results obtained validate the technical feasibility of the solution and provide a solid
basis for future implementations in the aquaculture industry. The integration of advanced
technologies in this monitoring system represents a significant advance in the sustainable
management of water resources, positioning Chilean aquaculture as a global benchmark in

technological innovation and operational efficiency.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Contexto

La acuicultura es uno de los sectores productivos mds relevantes de Chile, ha experimenta-
do un crecimiento significativo en las dltimas décadas, consoliddndose como un pilar de la
economia en nuestro pais. En el afio 2021, la produccién alcanz6 los 3.4 millones de tonela-
das de pescados, mientras que en 2022 las exportaciones generaron ingresos por alrededor
de 8500 millones de ddlares, segtin cifras de la FAO [1]. Este crecimiento en el desarrollo
plantea la necesidad de implementar pricticas que, ademds de garantizar la sostenibilidad

del sector, también puedan asegurar la salud y el bienestar de las especies acudticas.

La calidad del agua es un factor critico en este contexto, ya que influye directamente en pro-
cesos metabolicos esenciales como la digestion, la excrecion y el crecimiento [2]. Ademas,
mantener parametros optimos como el oxigeno disuelto, el pH, la temperatura o cualquier

otro que sea de caracter influyente, requiere de una supervision que sea constante y precisa
[3].

Asi mismo, las fluctuaciones en la calidad del agua pueden desencadenar efectos adversos,
desde el estrés en los peces hasta la proliferacion de enfermedades o pérdidas significativas
en la produccién [4]. Es por esto que la capacidad de monitorear y responder rapidamente a

estos cambios es esencial para garantizar la productividad y sostenibilidad de las operacio-



nes acuicolas. Este trabajo aborda uno de los mayores desafios de la industria: garantizar
una monitorizacion oportuna y precisa en entornos remotos, donde las condiciones del agua

pueden variar rdpidamente y poner en riesgo la produccion.

En este escenario, las tecnologias de comunicacion juegan un papel fundamental al permitir
la transmision de datos en tiempo real desde sensores instalados en sistemas acuéticos hacia
plataformas centralizadas de anélisis [5]. La implementacion de tecnologias avanzadas no
solo facilita un monitoreo continuo de un sistema completo, sino que también asegura que
la informacion recopilada llegue de forma confiable para apoyar la toma de decisiones infor-
madas. Esta solucion representa un avance significativo en la gestion eficiente y sostenible
de los recursos acudticos, posicionando a la acuicultura chilena como un préximo referente

global en innovacion tecnoldgica y sostenibilidad [6].

1.2 Problema por resolver

En la actualidad, los sistemas de inspeccién y monitoreo de las jaulas de cultivo enfrentan
limitaciones significativas, tanto en las tecnologias disponibles como en las capacidades de
comunicacion. La calidad del agua llega a ser un factor crucial para la salud de los peces,
requiriendo un monitoreo constante y detallado, aunque las soluciones actuales presentan
deficiencias notables que son de gran impacto en la eficiencia y la sostenibilidad de las

operaciones.

Este proyecto abarca dos hitos principales, un sistema de monitoreo estitico basado
en una boya y un sistema movil acoplado a un vehiculo remotamente operado (ROV).
La boya estdtica es capaz de registrar datos de manera constante tiende a almacenar la
informacién de manera local, lo que dificulta el acceso en tiempo real a la informacién
y, ademds, requiere procesos adicionales para la recopilacion y andlisis de datos. Por
otro lado, el sistema mdvil asociado a un ROV tiene el potencial de realizar inspeccio-
nes dindmicas y detalladas, aunque en la actualidad no existe una solucién efectiva que

permita la transmisién en tiempo real de los datos recopilados desde el entorno subacuadtico.



La inspeccién manual y la supervision visual mediante operadores humanos se tornan cada
vez mas inviables, tanto por el nivel de subjetividad que implican como por la dificultad
logistica de mantener personal operativo en condiciones remotas durante extensos periodos.
Ademds, las inspecciones subacudticas realizadas con ROVs dependen actualmente de
la pericia del teleoperador, careciendo de mecanismos sistematicos de validacion de
datos ambientales en tiempo real. La informacion recolectada suele ser fragmentada, no

estandarizada y dificil de integrar con otros sistemas de monitoreo.

A esto se suma la desconexion funcional entre plataformas estaticas y moviles. Si bien las
boyas permiten monitoreo continuo en puntos fijos, no se comunican de forma efectiva con
dispositivos moviles como los ROVs, generando silos de informacion que impiden una vi-
sién integral del entorno subacuatico. Esta falta de interoperabilidad reduce la capacidad de

generar mapas ambientales unificados y dificulta la reaccion temprana ante eventos criticos.

Por tanto, se evidencia una necesidad urgente de contar con mecanismos que permitan in-
tegrar, unificar y actualizar constantemente los datos provenientes de diversas plataformas,
especialmente en entornos donde las condiciones del agua pueden cambiar rdpidamente.
Sin una visioén holistica y sin herramientas que respalden la toma de decisiones basadas
en datos actualizados, las précticas acuicolas quedan expuestas a riesgos sanitarios,

productivos y regulatorios de gran impacto.

1.3 Acercamiento de la solucion

Se ha identificado una brecha en las soluciones actuales sobre el monitoreo del ambiente
acudtico, particularmente en la implementacion de las tecnologias de transmisién de datos
tanto en dispositivos estiticos como moviles. La solucion propuesta aborda esta diferencia

en dos fases diferenciadas: en primer lugar el desarrollo de un sistema inaldmbricos para



sistemas de superficie y, en segundo lugar la implementaciéon de una red cableada en

sistemas motorizados y subacuaticos.

En un primer periodo, se trabajé en un sistema de boya con la integraciéon de una red
inaldmbrica, que estd disefiada para recopilar y transmitir datos en tiempo real desde
los sensores que monitorean los pardmetros. La eleccion de una red que sea inaldmbrica
permite una flexibilidad en la instalacién y operacion de la boya, facilitando la conectividad
en superficie sin la necesidad de cables que podrian limitar su despliegue en entornos
acudticos. Utilizar tecnologias como Wi-Fi o LoRa fueron consideradas para optimizar el

alcance, la eficiencia energética y la estabilidad de la transmisién en condiciones variables.

En la segunda fase del proyecto, el enfoque se traslad6 al desarrollo de un sistema de
comunicacién para el ROV. Dado que este opera en un entorno subacudtico donde las
sefales inaldmbricas se ven significativamente afectadas por la atenuacion, se optd por
una red cableada para garantizar una transmisién confiable y de alta velocidad. Este
enlace via Ethernet permite una transferencia continua de datos recopilados por los
sensores integrados en una cdpsula que ird colocada en un robot submarino, asegurando
un comunicacién estable incluso durante operaciones prolongadas o de estilo dindmica.
Ademas, esta configuracion puede facilitar el manejo de grandes volimenes de datos,
como los generados por cdmaras, sensores de alta precision o cualquier otra integracion

que requiera una alto manejo de datos.

En ambas fases, el disefio se centrd en la optimizacion, la eficiencia y la confiabilidad de la
transmision de los datos, adaptandose a las dificiles condiciones de cada sistema a integrar.
Aunque estas fases se hayan realizado de manera secuencial, cada uno de los sistemas estdn
concebidos para ofrecer capacidades robustas de monitoreo en tiempo real, ya sea desde

un punto fijo, en movimiento o submarino.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Desarrollar un sistema de monitoreo de calidad del agua en entornos acuicolas, utilizando

una boya estdtica y un robot subacudtico para la recoleccién de datos en tiempo real.

1.4.2 Objetivos Especificos

1. Comunicacion eficiente: Disefiar y desarrollar un sistema de comunicacién que per-
mita la transmision de datos desde una boya y un ROV hacia una estacion base, utili-

zando tecnologias inaldmbricas (Wi-Fi) y cableadas (Ethernet).

2. Evaluacion de rendimiento: Realizar simulaciones y pruebas experimentales para
analizar la latencia, la tasa de éxito y los tiempos de procesamiento en las transmisio-

nes de datos bajo diferentes condiciones de red.

3. Analisis comparativo: Comparar el desempeiio de tecnologias de comunicacion, des-
tacando las ventajas y limitaciones de Wi-Fi y Ethernet en términos de alcance, esta-

bilidad y seguridad.

1.5 Estructura general del documento

Este documento estd dividido en ocho capitulos:

Capitulo 1: Introduccién al contexto del monitoreo ambiental en acuicultura, definicion del

problema, propuesta de solucion y objetivos del proyecto.

Capitulo 2: Estudio del estado del arte, incluyendo soluciones existentes, tecnologias de

comunicacion y seguridad en ambientes acudticos.

Capitulo 3: Presentacién de la arquitectura propuesta del sistema, describiendo las capas

fisicas, de adquisicion de datos, comunicacion, almacenamiento y visualizacidn.



Capitulo 4: Diseiio detallado de los prototipos de la boya

Capitulo 5: Exposicion de los resultados obtenidos a partir de las pruebas de comunicacion

y desempeiio en diferentes escenarios.

Capitulo 6: Validacion y verificacion del sistema, andlisis critico de los resultados y eva-

luacién de riesgos.

Capitulo 7: Conclusiones generales del proyecto y propuestas para trabajos futuros.



Capitulo 2

Estado del Arte

2.1 Soluciones existentes en la industria

El monitoreo de calidad del agua en acuicultura ha avanzado considerablemente, impulsado
por la necesidad de controlar variables criticas como temperatura, pH, oxigeno disuelto y

salinidad, esenciales para la salud de las especies cultivadas y la eficiencia del sistema [7, §].

Las principales tecnologias de monitoreo utilizadas actualmente son:

* Sensores fijos, que recolectan datos de forma continua desde jaulas acuicolas median-

te redes cableadas o inalambricas [9].

* Boyas oceanograficas, equipadas con sensores y comunicacién inalambrica (Wi-Fi,
LoRa), dtiles para monitoreo a gran escala, aunque sensibles a condiciones climaticas

[10].

* ROVs, que permiten inspecciones méviles en tiempo real, pero enfrentan desafios en

la transmision de datos debido a la atenuacién de sefiales bajo el agua [11].

A pesar de sus beneficios, estas tecnologias presentan limitaciones, especialmente en la
integracion de datos y la estabilidad de las comunicaciones subacudticas. Las tecnologias

inaldmbricas convencionales, como Wi-Fi y radiofrecuencia, presentan baja penetracion en



el agua [12], mientras que las soluciones cableadas como Ethernet ofrecen alta velocidad
pero menor flexibilidad [13]. La tecnologia actstica, aunque util para largas distancias, sufre

alta latencia [14].

Empresas como YSI (parte de Xylem Inc.) ofrecen boyas de monitoreo como la serie EXO,
capaces de medir multiples pardmetros ambientales como pH, oxigeno disuelto, turbidez y
temperatura en tiempo real, utilizando tecnologias de comunicaciéon como Wi-Fi, radiofre-

cuencia o redes celulares [15].

(a) Sonda EXO2 (b) Sonda EXO3 (c) Sonda EXO-S

Figura 2.1: Sondas EXO

Otra alternativa destacada es Aanderaa, que ofrece sistemas como la Data Buoy 4700, di-
sefada para entornos marinos exigentes, con capacidades de transmision de datos a larga
distancia mediante satélite o GPRS, y una alta resistencia a condiciones ambientales adver-

sas [16].



(a) Boya Data Buoy 4700 (b) Escenario real Data Buoy DB 4700

Figura 2.2: Data Buoy 4700

En cuanto a monitoreo subacuético, los ROVs han ganado protagonismo como solucién
versatil. Empresas como Blue Robotics comercializan plataformas como el BlueROV2, un
vehiculo operado remotamente de bajo costo, ideal para tareas de inspeccién y monitoreo
en acuicultura y estudios ambientales [17]. Estos ROVs permiten la integracion de sensores

especializados para medicién de pardmetros ambientales bajo el agua.

(a) BlueROV2 (b) BlueROV2 en el mar

Figura 2.3: ROVs Blue Robotics



Adicionalmente, empresas como Deep Trekker ofrecen ROVs compactos disefiados para el
monitoreo ambiental, con capacidades de operaciéon sumergida prolongada y comunicacio-
nes mediante umbilicales de fibra 6ptica o Ethernet, asegurando alta calidad de transmision

de datos incluso en aguas turbias [18].

(2) REVOLUTION ROV (b) DTG3 ROV

Figura 2.4: ROVs Deep Trekker

Como alternativa, diversos trabajos han propuesto arquitecturas hibridas que combinan di-
ferentes tecnologias de comunicacién para optimizar la transmision de datos en entornos
acudticos. En particular, se han desarrollado sistemas que emplean medios cableados, co-
mo Ethernet o fibra dptica, para la transmisién subacudtica, mientras utilizan Wi-Fi o redes

celulares en superficie para la retransmisién de datos [13, 12].

Siguiendo esta tendencia, este trabajo propone una solucién que emplea Wi-Fi en superficie
y Ethernet para la transmisién subacudtica, garantizando robustez, eficiencia y baja latencia

en la comunicacion.

Ademds, el desarrollo de sistemas basados en IoT y aprendizaje automatico permite anti-

cipar eventos criticos y optimizar la gestion en tiempo real [19]. El avance en sensores mds
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precisos y resistentes refuerza esta tendencia, promoviendo un monitoreo acuicola mds con-

fiable y sostenible.

Estas alternativas comerciales demuestran la creciente importancia del monitoreo ambiental
acudtico y ofrecen bases de comparacion para el desarrollo de soluciones adaptadas a las

necesidades especificas de la industria acuicola y la conservacién de recursos hidricos.

El monitoreo de pardmetros ambientales en la superficie de cuerpos de agua se realiza co-
munmente mediante boyas multiparamétricas. Estas plataformas flotantes estdn equipadas
con sensores que miden variables como temperatura, oxigeno disuelto, salinidad, turbidez
y pH, enviando datos en tiempo real mediante tecnologias inaldmbricas como Wi-Fi, LoRa

o redes celulares [20].

El uso de boyas permite una supervision continua de las condiciones superficiales, facilitan-
do la toma de decisiones en acuicultura, gestién de embalses y conservacién de ecosistemas
acudticos. Ademads, la integracion de energia solar en estos dispositivos mejora su autono-

mia y reduce la necesidad de mantenimiento frecuente.

Avances recientes han permitido incorporar comunicaciones de largo alcance (LPWAN) y
técnicas de almacenamiento descentralizado de datos para aumentar la resiliencia de los

sistemas frente a fallas de red.

2.2 Alternativas del mercado

El monitoreo de la calidad del agua en acuicultura ha impulsado el desarrollo de diversas so-
luciones tecnoldgicas en el mercado. Actualmente, existen multiples alternativas disefiadas
para la recoleccion, transmisién y andlisis de datos en tiempo real. Sin embargo, cada una
de estas soluciones presenta ventajas y limitaciones en términos de precision, conectividad
y escalabilidad. A continuacién, se analizan las principales alternativas disponibles en el

mercado para la supervision de la calidad del agua en sistemas acuicolas.
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Cuadro 2.1: Comparacion de alternativas de monitoreo en acuicultura

Ref [10] [9] [11] [19] [21]

Monitoreo si si No si si

Continuo

Alcance Local Local M.OV.I lidad Global Regional Amplio

limitada
Movilidad No No Alta No Limitada Alta
Transmision en Si S Limitado |  No Si Limitado
tiempo real

Tecnologia de | Wi-Fi, LoRa, | Cableado . LoRa Acustica

comunicacion 4G Wi-Fi Cableado | Satelital Sigfox Optica

Costo Medio-Alto Medio Alto Muy Alto | Bajo-Medio | Muy Alto
o . . Bajo

Mantenimiento Medio Alto Alto Bajo Bajo-Medio Alto

Para asegurar el funcionamiento eficaz del sistema de monitoreo de calidad del agua, se
realizé una revision y seleccion detallada de las tecnologias de comunicacién involucra-
das. Esta seccion aborda los aspectos clave relacionados con la transmision inaldmbrica, la

conexién aldmbrica y las estrategias de seguridad implementadas.

2.2.1 Alternativas de mercado en tecnologias de comunicaciéon acuitica

El desafio de la transmisién de datos en ambientes acudticos ha impulsado el desarrollo de

diversas tecnologias de comunicacidn, tanto para medios superficiales como subacudticos.

En monitoreo superficial, tecnologias como LoRaWAN y LTE-M han sido implementadas
para transmitir datos desde boyas de monitoreo a estaciones base ubicadas en tierra. Pro-
yectos como SmartBuoy, desarrollado por Cefas (Reino Unido), utilizan comunicaciones
GSM/GPRS vy satelitales para transmitir en tiempo real pardmetros como salinidad, tempe-

ratura y oleaje [23].

En el ambito subacudtico, la comunicacidn acustica representa la principal solucién. El
WHOI Micro-Modem, desarrollado por Woods Hole Oceanographic Institution, se ha es-
tablecido como un estdndar en comunicaciones actsticas de alta fiabilidad para redes de

sensores submarinos y vehiculos auténomos [13].
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Ademds, alternativas hibridas, como las propuestas en el proyecto SUNRISE (EU Horizon
2020), combinan comunicaciones actsticas subacudticas con Wi-Fi y 4G en superficie, op-

timizando la cobertura y la velocidad de transmisién en redes submarinas extendidas [24].

Mais recientemente, tecnologias Opticas de comunicacion subacudtica (Underwater Optical
Wireless Communications, UOWC) han comenzado a emerger como alternativas para trans-
misiones de alta velocidad en distancias cortas, aunque atin limitadas por la atenuacién del

agua y las condiciones de turbidez [25].

Estas alternativas ofrecen una perspectiva amplia sobre las tecnologias de comunicacién

disponibles y emergentes para operaciones de monitoreo ambiental en ambientes acudticos.

La eleccion de cada tecnologia se basé en criterios como consumo energético, velocidad de
transmision, cobertura, latencia y compatibilidad con sistemas embebidos. Asimismo, se
consideraron distintos protocolos de seguridad para garantizar la integridad y confidencia-

lidad de los datos transmitidos, tanto en la superficie como en ambientes subacuaticos.

A continuacidn, se detallan las decisiones técnicas tomadas, junto con sus fundamentos y

proyecciones futuras.

2.2.2 Tecnologia inalambrica

La comunicacién inaldmbrica permite la transmision de datos entre dispositivos sin cables,
siendo fundamental en sistemas IoT por su flexibilidad, movilidad y escalabilidad [26]. Este
modulo es esencial para el monitoreo remoto en tiempo real, especialmente en ambientes

acuaticos de dificil acceso [27].

Se realiz6 un andlisis comparativo de métricas clave basadas en datos técnicos de la li-
teratura (alcance, velocidad de datos, consumo energético y latencia). Estos datos fueron
procesados mediante la libreria Pandas y visualizados mediante graficos de barras, los cua-
les fueron generados utilizando la libreria Matplotlib en Python. Esta metodologia permiti6
obtener las representaciones grificas que se presentan a continuacion, facilitando la toma

de decisiones basada en un andlisis cuantitativo de rendimiento y eficiencia.
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Se evaluaron distintas tecnologias inaldmbricas relevantes para IoT: Wi-Fi, LoRa, Bluetooth,
Zigbee, Sigfox y Z-Wave. Cada una fue comparada en funcién de alcance, velocidad de

datos, consumo energético, latencia y capacidad de conexién simultdnea [28, 29, 30, 31].

Sigfox ofrece el mayor alcance entre las tecnologias de comunicacion analizadas, llegando
hasta 50.000 metros, lo que lo convierte en una opcién ideal para aplicaciones que requieren
cobertura en dreas extensas [32]. LoRa proporciona también un alcance significativo, aun-
que menor en comparacion con Sigfox. En contraste, Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee y Z-Wave

tienen alcances mds limitados, adecuados para redes locales o domésticas [30, 29].

Comparacién de Alcance entre Tecnologias Inalambricas

50000
40000

30000

Alcance (metros)

20000

10000

Wi-Fi LoRa Bluetooth Zigbee Sigfox Z-Wave
Tecnologia

Figura 2.5: Comparacion de Alcance entre Tecnologias Inalambricas.

Wi-Fi proporciona la mayor velocidad de transmision de datos, siendo ideal para aplicacio-
nes que requieren flujo rdpido de informacion, como el streaming de video o la navegacién
web. Bluetooth ofrece una velocidad moderada, adecuada para transferencia de archivos y
conexion de periféricos. En cambio, LoRa, Zigbee, Sigfox y Z-Wave presentan velocidades

mads bajas, enfocadas principalmente a la transmisién de datos pequefios en aplicaciones

IoT.
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Comparacién de Velocidad de Datos entre Tecnologias Inalambricas
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Figura 2.6: Comparacién de Velocidad de Datos entre Tecnologias Inaldmbricas.

Respecto al consumo de energia, Wi-Fi registra el mayor consumo, lo cual puede represen-
tar una limitante en dispositivos alimentados por baterias. Por otro lado, tecnologias como
LoRay Z-Wave muestran consumos significativamente mas bajos, siendo preferidas en apli-
caciones que requieren bajo consumo energético para maximizar la duracion de la bateria.

Bluetooth, Zigbee y Sigfox también exhiben un consumo de energia relativamente bajo.
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Comparacién de Consumo de Energia entre Tecnologias Inalambricas
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Figura 2.7: Comparacion de Consumo de Energia entre Tecnologias Inaldmbricas.

En términos de latencia, Wi-Fi presenta el desempefio mds favorable, haciéndolo ideal para
aplicaciones que requieren comunicaciones rapidas y en tiempo real. Por su parte, LoRa
y Sigfox presentan latencias mds altas, lo cual puede ser una limitante en escenarios que
demandan respuesta inmediata. Bluetooth, Zigbee y Z-Wave manejan latencias moderadas,

adecuadas para la mayoria de las aplicaciones domésticas e industriales.
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Comparacién de Latencia entre Tecnologias Inalambricas
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Figura 2.8: Comparacién de Latencia entre Tecnologias Inaldmbricas.

Wi-Fi destaca por su alta velocidad y baja latencia, pero con alto consumo energético [33].
LoRa ofrece excelente cobertura y eficiencia energética, ideal para entornos extensos [28].
Bluetooth y Zigbee son ttiles para distancias cortas y bajo consumo [29]. Sigfox proporcio-
na cobertura masiva, aunque con baja velocidad de datos [32]. Z-Wave, aunque limitada, es

eficiente para automatizacion local [34].

Para el prototipo se utiliz6 Wi-Fi, dada su facilidad de integracién, infraestructura dispo-
nible y velocidad de implementacion, lo que facilit6 el desarrollo y validacién inicial del
sistema. No obstante, LoRa se proyecta como la mejor opcién a largo plazo, especialmen-
te para entornos remotos con restricciones energéticas, debido a su bajo consumo y gran

alcance.

Esta eleccion representa un equilibrio entre las necesidades actuales del proyecto y su esca-

labilidad futura, optimizando recursos sin comprometer la calidad del monitoreo.
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2.2.3 Conexion Ethernet

La transmision de datos subacudtica se abord6 mediante tecnologias aldmbricas, evaluando
distintas categorias de cables Ethernet: CatSe, Cat6, Cat6a, Cat7 y Cat8, junto con fibra
Optica como alternativa. Se analizaron aspectos como ancho de banda, frecuencia de ope-
racion, distancia mixima y compatibilidad con alimentacién eléctrica (PoE) [35, 36]. Para
el procesamiento de esta informacién se utiliz6 la libreria Pandas en Python, y la visuali-
zacion de los resultados (Figura 2.9 a Figura 2.12) fue realizada con la libreria Matplotlib
en Python, lo que permiti6 una decision fundamentada en el desempefio técnico requerido

para el entorno subacudtico.

La fibra dptica ofrece el mayor ancho de banda entre las tecnologias analizadas, alcanzando
100.000 Mbps, superando ampliamente a los cables Ethernet de categoria Cat8, que logran
hasta 40.000 Mbps [37]. Las categorias CatSe, Cat6 y CatbA presentan anchos de banda
considerablemente menores, con Cat5e y Cat6 limitadas a 1.000 Mbps y Cat7 a 10.000
Mbps [38, 39].

Ancho de Banda Comparacion entre Tecnologias de Cables Ethernet
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Figura 2.9: Ancho de banda entre diferentes tecnologias aldmbricas.
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La fibra 6ptica también lidera en términos de velocidad de transmision, alcanzando hasta

100 Gbps. Le sigue la categoria Cat8 con 25 Gbps, mientras que Cat6A y Cat7 alcanzan

velocidades de 10 Gbps. Las categorias Cat5e y Cat6 estdn limitadas a 1 Gbps [39, 40].

Velocidad (Gbps)

Velocidad Comparacion entre Tecnologias de Cables Ethernet
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Figura 2.10: Velocidad de datos entre diferentes tecnologias aldmbricas.

En términos de frecuencia de operacion, la categoria Cat8 destaca al alcanzar los 2000 MHz,

permitiendo velocidades superiores en distancias més cortas. Le siguen Cat7 con 600 MHz,

Cat6A con 500 MHz y Cat6 con 250 MHz. CatSe tiene la frecuencia més baja con 100 MHz
[38].
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Frecuencia Comparacion entre Tecnologias de Cables Ethernet
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Figura 2.11: Frecuencia de operacion entre diferentes tecnologias aldmbricas.

En cuanto a la distancia méxima soportada, la fibra dptica vuelve a destacar significativa-
mente, permitiendo enlaces de hasta 100.000 metros, posiciondndola como la tecnologia
ideal para aplicaciones de larga distancia. Los cables Ethernet, excepto Cat8, permiten has-
ta 100 metros de enlace, mientras que Cat8 estd limitado a 30 metros. Esto confirma que,
aunque los cables Ethernet son adecuados para redes locales, la fibra 6ptica es indispensable

para enlaces que requieren alta fidelidad de sefal en grandes distancias.
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Distancia Maxima Comparacion entre Tecnologias de Cables Ethernet
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Figura 2.12: Distancia maxima soportada entre diferentes tecnologias alambricas.

Cat6a y Cat7 se identificaron como las opciones dptimas, ya que permiten transmitir hasta
10 Gbps a 100 metros con buena inmunidad a interferencias. Algunas versiones industria-
les también incluyen conductores de alimentacidn, facilitando el uso en entornos donde es

necesario transmitir datos y energia simultineamente.

Para la fase de prototipado se utilizé CatSe por su disponibilidad y simplicidad, ofreciendo
1 Gbps a 100 metros, suficiente para la validacion inicial del disefio. Sin embargo, se reco-
mienda migrar a Catéa o Cat7 en futuras iteraciones, para lograr un sistema mds robusto,

estable y preparado para escalamiento en ambientes reales.

2.2.4 Seguridad

La seguridad en la transmisién de datos es un aspecto critico, particularmente en sistemas
distribuidos y entornos remotos. Se evaluaron diversos algoritmos y protocolos para co-
municaciones inaldmbricas y aldmbricas, considerando factores como eficiencia energéti-

ca, latencia, complejidad de implementacion, resistencia a interferencias y nivel de cifrado
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[41, 42]. Los datos comparativos fueron procesados con la libreria Pandas en Python 'y
representados graficamente (Figura 2.13 a Figura 2.20) utilizando la libreria Matplotlib en
Python. Esta metodologia asegur6 una seleccion de seguridad que equilibra la alta protec-

cion de datos con la eficiencia de recursos de los dispositivos embebidos.

Para un correcto andlisis de la complejidad, los algoritmos y protocolos evaluados se definen

de la siguiente manera:

AES-128 (Advanced Encryption Standard): Algoritmo de cifrado simétrico rapido y

eficiente en recursos, ideal para dispositivos IoT.

* ECC (Elliptic Curve Cryptography): Cifrado de clave piiblica que ofrece alta segu-

ridad con claves cortas, resultando en una complejidad computacional moderada.

* RSA (Rivest-Shamir-Adleman): Cifrado de clave piublica que requiere claves muy
largas, lo que implica alta complejidad computacional y consumo energético, siendo

menos viable en IoT.

e TLS (Transport Layer Security): Protocolo que asegura la comunicacién en red. Im-
plica varias etapas de negociacion intensivas en clave publica, resultando en mayores

requerimientos de procesamiento.

El anélisis de consumo energético muestra que el protocolo AES-128 es el mds eficiente
entre los algoritmos evaluados, presentando el menor consumo de energia [43, 44]. Esta
caracteristica es crucial para sistemas de monitoreo inalimbrico en acuicultura, donde la
autonomia de los dispositivos es un factor determinante. ECC también ofrece un desempefio
energético aceptable, aunque ligeramente superior al de AES-128, mientras que RSA y TLS
tienen consumos significativamente mayores, lo que podria afectar la duracién de la bateria

en ambientes de dificil acceso [42].
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Comparativa de Consumo Energético entre Algoritmos de Cifrado
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Figura 2.13: Comparacién de consumo energético entre algoritmos de cifrado en tecnolo-
gias inaldmbricas.

La evaluacion de la complejidad computacional evidencia que AES-128 requiere menos
recursos de procesamiento en comparacion con ECC, RSA y TLS, posicionandolo como
la opcién mas adecuada para dispositivos de capacidad limitada [45]. ECC presenta una
complejidad moderada, mientras que RSA y TLS, debido a su arquitectura y necesidad de
operaciones matemadticas intensivas, presentan mayores requerimientos de procesamiento,

impactando negativamente en sistemas donde los recursos de hardware son restringidos.
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Comparativa de Complejidad Computacional entre Algoritmos de Cifrado
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Figura 2.14: Comparacién de complejidad computacional entre algoritmos de cifrado en
tecnologias inaldmbricas.

En términos de latencia, AES-128 vuelve a posicionarse como el protocolo mds eficiente,
ofreciendo el menor tiempo de cifrado y descifrado entre las alternativas evaluadas [46].
Esto resulta fundamental en aplicaciones donde la transmision de datos en tiempo real es
critica para la toma de decisiones, como en el monitoreo de pardmetros acuicolas. ECC
mantiene una latencia razonablemente baja, mientras que RSA y TLS exhiben tiempos de
respuesta considerablemente mayores, lo que podria comprometer el desempefio en ambien-

tes dinamicos.
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Comparativa de Tiempo de Ejecucion entre Algoritmos de Cifrado
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Figura 2.15: Comparacién de latencia entre algoritmos de cifrado en tecnologias inaldmbri-
cas.

Respecto al nivel de seguridad ofrecido, tanto AES-128 como TLS destacan al cumplir con
altos estdndares de proteccion frente a ataques de intercepcion y manipulacion de datos
[44]. ECC, aunque ofrece un buen balance entre seguridad y eficiencia, es ligeramente mas
vulnerable ante ciertos tipos de ataques si no se implementa adecuadamente. Por su parte,
RSA, aunque robusto en teoria, presenta vulnerabilidades asociadas a la longitud de la clave

y al uso de infraestructuras mas antiguas.
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Comparativa de Nivel de Seguridad entre Algoritmos de Cifrado
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Figura 2.16: Comparacién de nivel de seguridad entre algoritmos de cifrado en tecnologias
inaldmbricas.

Para enlaces inaldmbricos, AES-128 fue el algoritmo mds adecuado, destacando por su
bajo consumo, latencia minima y alta seguridad [45]. Es ideal para microcontroladores con
recursos limitados, ademads de ser compatible con tecnologias como Wi-Fi y LoRa. Si bien
ECC también ofrece buena seguridad con menor tamafio de clave, es mas complejo de
implementar. RSA y TLS resultan menos viables en dispositivos IoT' debido a su mayor

exigencia computacional.

En el caso de enlaces alambricos, se analizaron AES-128, MACsec, TLS e IPSec. La com-
binacién de AES-128 + MACsec resulté 6ptima por su baja latencia, overhead reducido y

alto nivel de proteccion [47].

El andlisis de latencia entre protocolos de comunicacion alimbrica muestra que AES-128 y
MACsec son los mds eficientes, con tiempos de procesamiento de 0.1 ms y 0.2 ms respecti-
vamente. Esto los convierte en opciones ideales para aplicaciones que requieren transmision
de datos en tiempo real. TLS, con una latencia moderada de 1.5 ms, es adecuado para esce-

narios que priorizan autenticacion avanzada sobre velocidad. Por otro lado, IPSec presenta
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una latencia mds elevada, alrededor de 3 ms, lo que limita su viabilidad en entornos donde

la velocidad de transmision es critica [48].

a0 Comparativa de Latencia
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2:50

2.0
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1.5~

1.0

0.5 A
0.2 ms

MACsec TLS IPSec AES-128

0.1 ms

Figura 2.17: Comparacion de latencia entre protocolos de comunicacion aldmbrica.

Respecto al consumo energético, AES-128 y MACsec se destacan nuevamente por su efi-
ciencia, con consumos de 0.3 mW y 0.5 mW respectivamente, adecuados para dispositivos
IoT de bajo consumo. TLS, con un consumo de 1.8 mW, ofrece un equilibrio aceptable en
sistemas menos exigentes energéticamente, mientras que IPSec, con 3.5 mW, representa la

opcién menos eficiente en este aspecto [41].

27



Consumo Energético
4.0

3.5 mW

3.5

3.0

2.59

2.0 1.8 mw

Consumo (mW)

1.5~

1.0

0.5 mw

057 0.3 mw

0.0-

MACsec TLS IPSec AES-128

Figura 2.18: Comparacion de consumo energético entre protocolos de comunicacién aldm-
brica.

En términos de seguridad, los algoritmos AES-128, TLS e IPSec ofrecen altos niveles de
proteccidn, siendo adecuados para la transmision segura de datos en ambientes criticos.
Aunque MACsec proporciona buenas capacidades de seguridad, su alcance se limita a redes
Ethernet, lo que restringe su aplicabilidad en comparacioén con las otras alternativas mas

versatiles.
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Figura 2.19: Comparacion de nivel de seguridad entre protocolos de comunicacién aldmbri-
ca.

Finalmente, el andlisis de overhead en transmision revela que AES-128 y MACsec introdu-
cen el menor overhead, optimizando el uso del ancho de banda disponible. TLS e IPSec,
en cambio, generan una cantidad significativa de datos adicionales, lo que puede afectar la
eficiencia de transmision, especialmente en redes limitadas en recursos o que operan bajo

demanda intensa.
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Figura 2.20: Comparacion del overhead de transmision entre protocolos de comunicacion
aldmbrica.

AES-128 y MACsec se posicionan como las alternativas mds eficientes para aplicaciones
de monitoreo ambiental, combinando baja latencia, bajo consumo energético y alta seguri-
dad. TLS e IPSec, aunque robustos, presentan mayores latencias y overhead, por lo que son

menos adecuados para entornos donde la eficiencia y la velocidad son prioritarias.

30



Capitulo 3

Arquitectura propuesta

3.1 Arquitectura del sistema

El esquema general ilustrado en la Figura 3.1 destaca las entradas y salidas del sistema.
En este disefio, un ROV (Remotely Operated Vehicle) y una boya flotante conforman un
sistema de monitoreo ambiental basado en tecnologias avanzadas para mejorar la inspeccion

y gestion de las condiciones en jaulas de cultivo acuicola.
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Figura 3.1: Arquitectura del sistema
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El sistema propuesto consta de dos prototipos clave:

* Prototipo Tipo Boya: Ubicado en la superficie del agua, recolecta datos ambientales
como temperatura, salinidad y oxigeno disuelto. La transmisién de datos se realiza
de manera inaldmbrica (Wi-Fi) hacia una base de datos para su almacenamiento y

analisis en tiempo real.

* Prototipo Sumergible y Mévil (ROV): Operando a diferentes profundidades, esca-
nea la malla de las jaulas para detectar danos y recopila datos ambientales. Utiliza
una conexién por cable Ethernet para garantizar una comunicacion estable y de alta

velocidad con el sistema central.

Ambos prototipos estdn equipados con un Nodo Sensor Integrado encargado de recopilar
y transmitir datos de manera eficiente. Los datos generados son procesados y almacenados
en la Plataforma ThingSpeak, una solucién basada en la nube para la gestion y andlisis de
informacién en tiempo real. Finalmente, la Estaciéon de Monitoreo permite a los operadores
visualizar los datos a través de dashboards interactivos, facilitando la toma de decisiones

informadas.
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Figura 3.2: Esquema General del Sistema.

La arquitectura del sistema se compone de varias capas, cada una con funciones especificas

en la adquisicion, transmision, almacenamiento y visualizacion de datos.

1. Capa Fisica: Contiene los componentes fisicos del sistema, incluyendo sensores, la

carcasa protectora del ROV y la boya de superficie.
* Sensores: Ubicados en el entorno submarino, miden pardmetros criticos como
pH, oxigeno disuelto, electroconductividad y temperatura.

* Carcasa del ROV: Impermeable y resistente a la presion, protege los compo-

nentes electronicos durante la inmersion.

* Boya: Alojamiento de microcontroladores, sensores y fuente de energia, permi-

tiendo un monitoreo estable en la superficie.

2. Capa de Adquisicion de Datos: Incluye hardware para recopilar informacion a partir

de los sensores instalados.
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* Placas o Microcontroladores: Gestionan la conexién de sensores y la transmi-

sién de datos, posibilitando el procesamiento en tiempo real.
* Amplificadores y Aisladores: Mejoran la calidad de la sefial capturada por los

sensores antes de enviarla al microcontrolador.

3. Capa de Comunicacién: Se encarga de transmitir los datos recopilados desde los
sensores hacia la plataforma de almacenamiento y monitoreo.
* Wi-Fi (Boya): Permite la transmision de datos desde la boya hacia la nube.

* Ethernet (ROV): Utilizado para una comunicacion estable y de alta velocidad

entre el ROV vy la estacion base.
* Gateway: Actia como puente de comunicacién entre los dispositivos y la red

de almacenamiento.

4. Capa de Almacenamiento: Responsable de gestionar la informacién recolectada en

una base de datos centralizada.
* Plataforma ThingSpeak: Servicio en la nube para la recopilacion y visualiza-
cién de datos en tiempo real.
* Base de Datos MySQL: Almacena informacion histérica para su andlisis y ge-

neracion de reportes.

5. Capa de Aplicacion: Permite la interaccion con los datos recopilados mediante inter-

faces gréficas de usuario.
* Dashboard Interactivo: Proporciona visualizaciones intuitivas de las métricas
recolectadas.

* Web Service: Facilita el acceso remoto a la informacién, permitiendo generar

reportes personalizados.

» Estacion de Monitoreo: Laptop o servidor donde se procesan los datos y se

gestionan las alertas.
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El sistema de monitoreo acuicola propuesto integra multiples tecnologias para garantizar
una supervision eficiente y en tiempo real de las condiciones ambientales dentro de las
jaulas de cultivo. La combinacién de sensores de alta precisién, comunicacion hibrida (Wi-
Fi y Ethernet) y almacenamiento en la nube permite optimizar la gestion de los recursos
hidricos y mejorar la toma de decisiones. La estructura en capas facilita la escalabilidad
del sistema, permitiendo futuras mejoras en términos de integracion de nuevos sensores y

funcionalidades avanzadas basadas en inteligencia artificial.

3.2 Revision de requerimientos

A lo largo del proyecto se han considerado multiples aspectos esenciales para garantizar el
éxito del sistema de monitoreo de calidad del agua subacudtica. Inicialmente, se plantearon
requerimientos basicos relacionados con la capacidad del sistema para medir y transmitir
parametros como el pH, la temperatura, el oxigeno disuelto y la salinidad, entre otros.
Estos requerimientos fueron evolucionando a medida que se avanzaba en el desarrollo del
proyecto y se adquiria mayor claridad sobre las necesidades técnicas y las condiciones del

entorno operativo.

En una primera fase, se definié que el sistema debia ser capaz de funcionar de manera con-
fiable en condiciones subacudticas adversas, utilizando sensores robustos para recolectar
datos y transmitirlos en tiempo real a una plataforma accesible por los operadores. A partir
de reuniones técnicas y con un mejor entendimiento de los desafios involucrados, se han
refinado los requerimientos, detallando aspectos como la integracién con el vehiculo ROV,
que permitird una movilidad controlada y la toma de muestras en diferentes puntos del

entorno subacuatico.

Ademads, se plantearon requerimientos adicionales relacionados con la seguridad e integri-
dad de los datos transmitidos. Esto implica el desarrollo de un sistema de comunicacion

confiable, capaz de operar en largas distancias utilizando tecnologias como LoRa o
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Ethernet, dependiendo de la ubicacion de los nodos sensores. Otro aspecto relevante es la

capacidad de visualizar los datos a través de un dashboard interactivo, permitiendo a los

usuarios monitorear en tiempo real los pardmetros criticos del agua, asi como acceder a

datos historicos almacenados en la base de datos.

3.3 Requisitos funcionales

RF1

RF2

RF3

RF4

RF5

RF6

RF7

El sistema eléctrico debe estar cubierto con una
carcasa resistente y waterproof.

El sistema desarrollado debe capturar los datos
censados del agua.

El sistema debe enviar datos de sensores desde la
boya (inalambricamente) y el ROV (por cable) ha-
cia una estacion base.

La comunicacion debe ser confiable y soportar di-
versos volimenes de datos, especialmente en el
ROV.

Toda la transmision, tanto cableada como inaldm-
brica, debe estar encriptada para evitar accesos no
autorizados.

La boya debe utilizar tecnologias inaldmbricas de
bajo consumo para garantizar su autonomia.

El sistema debe permitir visualizar los datos cen-
sados en una plataforma de software para el uso
del usuario.
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3.4 Requisitos no funcionales

El sistema debe ser eficiente al enviar los datos

RNF1
censados.
RNF2 El sistema debe asegurar la integridad de los datos.
La boya debe utilizar tecnologias inaldmbricas de
RNF3 .
bajo consumo.
Los cables del ROV deben ser robustos y soportar
RNF4 condiciones subacudticas adversas, mientras que
la boya debe estar protegida contra corrosion y sal-
picaduras.
RNFS El sistema debe permitir la adicion de otros dispo-
sitivos similares sin alterar la configuracién actual.
El sistema tiene que tener una interfaz intuitiva pa-
RNF6 a P

ra visualizar los datos.

Tanto la boya como el ROV deben operar de ma-
RNF7 nera estable durante periodos prolongados sin ne-
cesidad de mantenimiento frecuente.

3.5 Requisitos ambientales

3.5.1 Ambiente subacuatico

El dispositivo debe funcionar bajo ciertas condiciones para garantizar su correcto funcio-
namiento, ademas de tener tolerancia a ciertos cambios. Se muestra en la Tabla 3.1 datos
de ambiente subacudtico, entre 3 y 11 metros de profundidad, correspondiente a muestras
realizadas entre el 1 de Enero y el 5 de Mayo de 2024 en un centro de cultivo ubicado en el

Seno de Reloncavi, Region de los Lagos.
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Cuadro 3.1: Datos limites entre 3 y 11 metros de profundidad. Cortesia de Caleta Bay.

Parametro Minimo Maéximo
Temperatura 9,5°C 26, 2°C
Oxigeno 1,3[mg/L] 13,1[mg/L]
Salinidad 0[g/L] 31,2[g/L]

3.5.2 Hardware de Desarrollo

El Hardware necesario para el proyecto involucra un sistema IoT con multiples sensores y
placas, que permitirdn censar y recopilar datos para su posterior uso. Ademds se hard uso

de un ROV, al cual se integrara el sistema IoT creado para la recopilacion de datos.

3.5.3 Software de Desarrollo

El Software necesario esta desarrollado en Javascript/Node con una base de datos utilizando
una API REST. Para el Frontend se utiliza React que permitird visualizar los datos esperados
por el usuario para su posterior andlisis, investigacion, uso. Para el backend se utilizara la
herramienta Django conformada por python, que permitira crear la API necesaria para hacer

la conexién con la base de datos y el Frontend.

3.6 Modulos

A partir de los requerimientos definidos y las tecnologias preseleccionadas en el Capitulo 2,
este capitulo presenta el disefio detallado del sistema de monitoreo. Se abordan los aspec-
tos estructurales, electronicos y de comunicacion que dan forma al prototipo, integrando
sensores, microcontroladores, tecnologias de transmisién de datos y mecanismos de visua-

lizacion.
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Asimismo, se justifican las decisiones técnicas mediante comparativas entre alternativas,
priorizando criterios como eficiencia energética, estabilidad, escalabilidad y seguridad. Este
diseno sirve como base para el desarrollo e implementacion del sistema descrito en capitulos

posteriores.

3.6.1 Electronica

Este modulo se encarga de adquirir y procesar datos provenientes de sensores ambientales
alojados en la cdpsula, envidndolos posteriormente al médulo de comunicacién. Se utiliza-
rdn sensores para la toma de datos y se integraran los componentes electrénicos necesarios

para asegurar la lectura, digitalizacién y transmision eficiente de la informacion.

* Temperatura: Mide la temperatura interna.
* Presion: Registra la presion dentro de la cépsula.

* Humedad: Detecta la humedad relativa. Atn se estd definiendo el modelo especifico

a utilizar.

r
Médulo L _I

LLILIL)
ESPB266

W5500

Bus 12C
ADSI115
EZO
Analogo-
Digital 16 TemPeratura

i |

[ —

Figura 3.3: Esquema eléctrico

Los sensores se comunican con el microcontrolador mediante el protocolo 12C, permitien-

do la recoleccion periddica de datos ambientales. Ademas, se contempl6 el uso de conver-
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tidores analdgico-digital de alta resolucion para garantizar precision en las mediciones. La
seleccion de componentes prioriz6 bajo consumo energético y compatibilidad con entornos

acuaticos.

* ESP8266: Microcontrolador que procesa y gestiona los datos recolectados por los

Sensores.
¢ Modulo Ethernet W5500: Permite la transmision de datos via conexion Ethernet.

* ADS1115: Convertidor Andlogo-Digital de 16 bits que proporciona mediciones mds
precisas que las entradas analdgicas de microcontroladores como Arduino Nano. Uti-

liza comunicacion 12C.

Referencias técnicas y esquemas disponibles en: github.com/cristianurra/sondapmm

3.6.2 Comunicacion

Este mddulo se encarga de la transmision de datos desde el sistema hacia plataformas de
almacenamiento y visualizacion, actuando como el puente entre la electrénica interna y el
entorno externo. Su disefio considera las particularidades del entorno acuético y las necesi-

dades del sistema, como estabilidad, velocidad de transmision y eficiencia energética.

Durante el desarrollo se evaluaron tecnologias inalambricas y alambricas, priorizando aque-
llas con mejor desempefio segin el contexto de uso. Para el prototipo se optd por Wi-Fi, dada
su facilidad de integracion, velocidad y disponibilidad de infraestructura, especialmente en
entornos de superficie. Sin embargo, se proyecta el uso de tecnologias como LoRa para
escenarios donde el bajo consumo energético y el alcance sean prioritarios, o Ethernet en

contextos subacudticos que requieran alta confiabilidad y baja latencia.

El médulo de comunicacion es responsable de recibir los datos desde el microcontrolador
y transmitirlos hacia los servicios de almacenamiento o visualizacién, ya sea localmente o
en la nube. Su funcionamiento es fundamental para garantizar que la informacién sensada

esté disponible en tiempo real para su anélisis y monitoreo.
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3.6.3 Almacenamiento

Este médulo almacena los datos recopilados por los sensores, permitiendo su posterior an-
lisis y visualizacion. Recibe informacion desde el médulo de comunicacion y la entrega al

modulo de aplicacion para su despliegue en dashboards.

* ThingSpeak: Plataforma en la nube orientada a IoT que permite la recoleccion, vi-
sualizacion y andlisis de datos en tiempo real. Utiliza canales para organizar los datos
y ofrece integracion con APIs REST y andlisis mediante MATLAB. Su facilidad de

uso la convierte en una herramienta versétil para el monitoreo ambiental.

* MySQL: Sistema de bases de datos relacional de codigo abierto ampliamente uti-
lizado por su robustez y eficiencia. Permite almacenar grandes volumenes de datos
estructurados y se implementa tanto localmente como en la nube, garantizando dis-

ponibilidad, escalabilidad y seguridad.

3.6.4 Aplicacion

Este médulo proporciona interfaces para la visualizacion y andlisis de datos por parte de los
usuarios. Recibe datos desde el médulo de almacenamiento y entrega herramientas visuales

e informativas para facilitar la interpretacién de los pardmetros monitoreados.
* Web Service: Permite el acceso a datos y funcionalidades mediante servicios web,
accesibles desde navegadores como Chrome o Firefox a través de una interfaz local.

* Dashboard: Interfaz interactiva desarrollada en React para visualizar datos en tiempo
real mediante graficos. Se conecta con el backend en Django, que expone una API

para la integracion de los datos.

* Reportes e Historico: Muestra informacion histdrica y genera reportes visuales, in-

cluyendo dashboards en tiempo real y visualizacién 3D del entorno de monitoreo.
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3.7 Software de simulacion

Para evaluar el rendimiento de la comunicacion inaldmbrica y la escalabilidad del sistema de
monitoreo, se utilizaron dos herramientas de simulacion complementarias: NetSim y Cisco
Packet Tracer. Estas plataformas permitieron modelar comportamientos de red y analizar
métricas clave como latencia, retransmision de paquetes y congestién bajo condiciones de

carga progresiva.

Cisco Packet Tracer se emple6 para validar la configuracion logica de la red. Esta herra-
mienta, desarrollada por Cisco, permite simular topologias a través de una interfaz gréfica
intuitiva [49], facilitando la configuracion de routers, switches y dispositivos finales. Aun-
que su modelado fisico de sefiales inalambricas es limitado, resulté 1til para verificar direc-

cionamiento IP, rutas de comunicacion y protocolos como ICMP.

NetSim, en cambio, ofrece una simulacién avanzada y detallada, ampliamente usada en
entornos académicos e investigativos [50]. Su motor permite ajustar pardmetros como po-
tencia de transmision, interferencias, movilidad de nodos y configuracion de protocolos. En
este proyecto, se utilizé para simular nodos sensores enviando paquetes ICMP a un recep-
tor, registrando métricas como tiempo de propagacion, retrasos maximos, retransmisiones
y congestion. Su linea de tiempo visual facilité el andlisis progresivo con miltiples boyas

transmitiendo simultdneamente.

El uso conjunto de NetSim y Cisco Packet Tracer entreg una vision integral del sistema: por
un lado, una evaluacién cuantitativa bajo condiciones de carga; y por otro, una validacion

funcional de la arquitectura l6gica de red.
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Capitulo 4

Diseno propuesto para Boya

El desarrollo de un sistema tipo boya para el monitoreo acuicola, se centra en garantizar
la recoleccion, transmision y almacenamiento eficiente de los pardmetros ambientales. To-
mando en consideraciones aspectos claves como la seguridad de los datos transmitidos y
que estos sean enviados de manera eficiente y en tiempo real. Este capitulo en particular
detalla como han sido utilizadas las decisiones técnicas tomadas en el capitulo anterior,
ademds de mostrar las simulaciones realizadas y los resultados obtenidos, integrando asi

las observaciones de disefio y pruebas ejecutadas.

4.1 Hardware

El hardware de la boya incluye sensores para medir pardmetros como pH, temperatura,
oxigeno disuelto y conductividad, seleccionados por su compatibilidad con entornos
acudticos y su alta precision, ademds han sido seleccionados de un proveedor especifico de
estilo profesional para poder garantizar que los dispositivos utilizados cumplan con todos
los estdndares de seguridad y que sean completamente aptos para un entorno subacuatico,

tomando asi data confiable, prolongada y sin interrupciones.

Estos sensores estdn integrados con un microcontrolador ESP32, que combina capacidades
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de procesamiento y comunicacion Wi-Fi en un solo dispositivo. Escoger dispositivos
electrénicos que tengan ciertos dispositivos ya integrados, evita que se tenga que integrar
otro tipo de dispositivo que deba ser compatible con el sistema y que no se tengan errores

en el envio de datos.

La energia del sistema se suministra mediante una bateria recargable, seleccionada para
soportar operaciones continuas durante largos periodos. Ademads, la carcasa de la boya fue
disenada para ser resistente al agua y proteger los componentes internos frente a condiciones

adversas.

4.2 Comunicacion

El disefio de un sistema de comunicacién para la propuesta, prioriza la transmision
eficiente y segura de los datos obtenidos utilizando la boya, enviados hacia una estacion
base. Para el prototipo actual, se utiliza Wi-Fi, debido a la disponibilidad y facilidad de su
implementacion. Utilizando el cifrado AES-128 se asegura la integridad y confiabilidad
de los datos, mientras que la resiliencia ante desconexiones garantiza que no se pierdan
mediciones criticas, llevando un enfoque que prepara el sistema para futuras migraciones

hacia tecnologias mas robustas como LoRa, necesarias y ttiles para entornos extensos.
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Figura 4.1: Diagrama de Comunicacion Inalambrica para boya

En el sistema de prototipo, los datos que fueron recolectados por los sensores en la boya
se enviaron directamente a una base de datos local en un ordenador conectado al sistema.
Desde esta base de datos, un dashboard desarrollado permiti6 la visualizacién en tiempo

real de los parametros monitorizados.

Llegando a tener un flujo de datos bastante estructurado, partiendo por la adquisicion de
los datos mediante los sensores colocados en un sistema electronico en la boya, registrando
parametros de pH, temperatura, oxigeno disuelto y conductividad. Llevando asi al proce-
samiento de los datos obtenidos por un microcontrolador, donde se aplicaron operaciones
basicas como limpieza de datos y formato; la transmision de estos fue enviada a través de
Wi-Fi hacia una estacion base en un dispositivo. Finalizando asi en el almacenamiento en
la base local para luego ser visualizados en un dashboard que los presenta en tiempo real

con graficos y métricas relevantes.
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4.3 Simulaciones

Para validar el disefio y el desarrollo del sistema, se llevaron a cabo diversas simulaciones
que abarcan desde pruebas iniciales de comunicacion bdsica hasta escenarios avanzados
que incluyen seguridad y transmision continua de datos. Estas simulaciones permitieron
analizar el desempeno del sistema en diferentes condiciones, identificar dreas de mejora y

garantizar que las soluciones implementadas cumplen con los requisitos establecidos.

Se utiliz6 el entorno de la salmonera en Antarfood, ubicada en la region de los lagos, y
ofrece una oportunidad invaluable para simular una red extensa de nodos. Dado que existen

cuatro grupos de jaulas de salmones y cada una de estas se compone de 10 jaulas cada una.

Figura 4.2: Imagen satelital desde google maps sobre Salmonera Antarfood, Chonchi, Los
Lagos
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Para este caso se ocupard un grupo de jaulas de 2 x 4, con un total de 8 jaulas. Cada una de
estas mide 20 m x 20 m con pasarelas de 2 metros de ancho que recorren todas las piscinas.
Ademds, se colocard el router en el medio izquierdo de las jaulas, que se encargara de enviar

la sefial wifi del envio de datos.

P

e

Figura 4.3: Tipologia Salmonera Antarfood para boya

1. Simulaciéon en Cisco Packet Tracer

En la presente simulacion, se disené una red inaldmbrica compuesta por ocho microcon-
troladores que representan boyas de monitoreo ambiental. Cada boya estd configurada
para enviar datos a un router central modelo WRT300N, que actia como punto de
acceso inalambrico. Posteriormente, el router redirecciona la informacidén hacia una

laptop, la cual es la encargada de recibir y visualizar los paquetes de datos transmitidos.

El objetivo principal de esta simulacion fue evaluar la efectividad de la transmision in-
aldmbrica de datos desde multiples nodos hacia un tnico receptor central, simulando un
escenario de monitoreo ambiental en tiempo real. Se utiliz6 el protocolo ICMP (Internet
Control Message Protocol) para la prueba de conectividad, permitiendo la visualizacion

de cada paquete transmitido y recibido durante la simulacién.
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Figura 4.4: Comunicacién via Wifi entre 8 boyas y 1 centro de control

Se hicieron 8 pruebas distintas, en donde cada caso se fue agregando un envio mas de

paquetes, llegando a tener las 8 boyas enviando datos de manera simultanea con el obje-

tivo de evaluar la latencia, estabilidad de la conexién y la carga del router WRT300N al

manejar multiples transmisiones simultineamente.

Cuadro 4.1: Comparacién del rendimiento segiin nimero de boyas transmitiendo paquetes

ICMP
Boyas Tlemp((;)lmaal Retra(sst; max. Retransmisiones | Congestion | Observaciones
. : Salto
1 0.000-0.013 10.253 St Parcial
abrupto
2 | 0.000-0.013 20013 si Alta Retrasos
prolongados
Impacto
3 0.000-0.029 20.240 St Alta por carga
del router
4 | 0.000-0.042 | >20.000 S Alta Variabilidad
entre boyas
5 | 0.000-0.054 20.040 S Alta Boyas
mas afectada
6 | 0.000-0.056 - No Baja Buen manejo
de carga
7 | 0.000-0.036 - No Baja | /umentoleve
de latencia
) Mayor latencia
8 0.000-0.092 - No Media

en Boya 8
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La simulacién evidenci6 que la red inaldmbrica es funcional y permite la transmision de
datos sin pérdidas, pero con latencias variables segun la distancia y la carga del router.
Se observo que algunos dispositivos tenfan tiempos de respuesta rapidos, mientras que
otros registraban retransmisiones prolongadas, lo que se atribuye a la interferencia, la
sobrecarga del router o una gestion ineficiente del trafico de red. Ademas, las diferencias
en el rendimiento entre las boyas sugieren que la ubicacién de los dispositivos afecta
la estabilidad y eficiencia de la comunicacion; boyas mas cercanas al router tuvieron
tiempos de transmisiéon mds rdpidos, mientras que las mds alejadas experimentaron
mayor latencia. Asimismo, la red mostré signos de congestion cuando el trifico

aumentaba, indicando que el router no prioriza equitativamente los paquetes de datos.

La red inalambrica es capaz de manejar multiples transmisiones simultdneas sin degra-
dacién significativa del rendimiento, pero la latencia podria volverse un problema en
aplicaciones de transmision en tiempo real, como el monitoreo ambiental en salmoneras.
Para mejorar la estabilidad, es crucial optimizar la configuracioén del router, segmentar

la red si es necesario y utilizar protocolos mas eficientes para la transmisién de datos.

Simulacion NetSim

Se creo un sistema de comunicacion inaldmbrica entre miultiples nodos a través de un
punto de acceso inaldmbrico. Este punto de acceso es el dispositivo central encargado de
gestionar la conectividad entre los diferentes nodos inaldmbricos, los cuales estan distri-
buidos en la red y representados como Wireless Node X. Estos flujos estan representados
por las lineas de color morado, y cada uno tiene una etiqueta como Appl CBR, App2
CBR, etc., lo que indica la existencia de distintas sesiones de comunicacion dentro de la

red.
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Figura 4.5: Red NetSim para 1 boya

Ademds, se pueden notar lineas punteadas de color rojo, que representan las conexio-
nes inaldmbricas establecidas entre los nodos y el punto de acceso. Este disefio de red
sugiere un modelo de comunicacion centralizado, donde el Access Point actia como

intermediario en la transmisién de datos.

* Link Throughput vs Time
Se ha analizado el rendimiento del enlace inaldmbrico a través del andlisis del
Throughput (rendimiento del enlace) en funcién del tiempo. Esta evaluacion nos
permite entender como fluye la transmision de datos entre los nodos y el punto de

acceso, asi como la estabilidad del trafico en la red.
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Link Id Link Type Link Medium Packet Id  Transmitter Receiver  Packet Size(Bytes) Physical Out Time(ms) Physical In Time(ms) Throughput(Mbps) IsVisible_ ROWIndex_

1
1

1

P2mP Wireless 0 WIRELESS NODE_ 9  ACCESS_POINT_1 £4.000000 0.324000 324010 13440 True 1
P2MP. Wireless 0 WIRELESS NODE 9  ACCESS_POINT_1 84,000000 0324000 324060 0 True 1
P2MP. Wireless 0 WIRELESS NODE 9  ACCESS_POINT_1 84,000000 0324000 637970 [ True 1
P2MP. Wireless 0 ACCESS_POINT_1  WIRELESS_NODE_9 14,000000 0638010 638020 2240 True 2
P2MP. Wireless 0 ACCESS_POINT_1  WIRELESS_NODE 9 14.000000 0638010 638070 0 True 2
P2MP. Wireless 0 ACCESS_POINT_1  WIRELESS_NODE 9 14.000000 0638010 1062080 0 True 2
P2MP. Wireless 0 WIRELESS_ NODE 4  ACCESS_POINT_1 84,000000 1062120 1062130 13440 True 3
PZMP Wireless 0 WIRELESS NODE 4  ACCESS_POINT_1 84,000000 1062120 1062180 0 True 3
P2ZMP Wireless 0 WIRELESS_ NODE 4  ACCESS_POINT_1 84.000000 1062120 1376090 0 True 3
P2MP. Wireless 0 ACCESS_POINT_1  WIRELESS_NODE 4 14.000000 1376130 1376140 2240 True 4
P2MP. Wireless 0 ACCESS_POINT_1  WIRELESS_NODE 4 14000000 1376130 1376190 0 True 4
P2mP Wireless 0 ACCESS_POINT_1  WIRELESS_NODE 4 14.000000 1376130 1760200 o True 4
P2MP. Wireless 0 WIRELESS NODE 6  ACCESS_POINT_1 £84,000000 1760240 1760250 13440 True 5
P2MP. Wireless 0 WIRELESS_ NODE_6  ACCESS_POINT_1 84,000000 1760240 1760300 [} True 5
P2MP. Wireless 0 WIRELESS_ NODE_6 ~ ACCESS_POINT_1 84,000000 1760240 2074210 [ True 5
P2MP. Wireless 0 ACCESS_POINT_1  WIRELESS_NODE 6 14.000000 2074250 2074260 2240 True 6
P2MP Wireless 0 ACCESS_POINT_1  WIRELESS_NODE 6 14.000000 2074250 2074310 0 True 6
P2MmP Wireless 0 ACCESS_POINT_1  WIRELESS_NODE_6 14.000000 2074250 2458320 0 True 6
PZMP Wireless 0 WIRELESS_ NODE 8  ACCESS_POINT_1 £4,000000 2458360 2458370 13440 True 7
P2ZMP. Wireless 0 WIRELESS_ NODE 8  ACCESS_POINT_1 84.000000 2458360 2458420 0 True 7
P2MP. Wireless 0 WIRELESS_ NODE 8  ACCESS_POINT_1 84.000000 2456360 2772330 0 True 7
P2MP. Wireless 0 ACCESS_POINT_1  WIRELESS_NODE 8 14,000000 2772370 2772380 2240 True 8
P2MP. Wireless 0 ACCESS_POINT_1  WIRELESS_NODE 8 14,000000 2772370 2772430 0 True 8
P2mp Wireless o ACCESS_POINT_1  WIRELESS NODE_8 14.000000 2772370 3136440 o True 8
P2MP Wireless 0 WIRELESS_NODE_10  ACCESS_POINT_1 84.000000 3136480 3136490 13440 True 9
P2MP Wireless 0 WIRELESS_NODE_10  ACCESS_POINT_1 84.000000 3136480 3136540 0 True 9
P2MP Wireless 0 WIRELESS_NODE_10  ACCESS_POINT_1 84.000000 3136480 4110550 [ True 9
P2MP Wireless 0 WIRELESS_NODE_3  ACCESS_POINT_1 84.000000 4110590 4110600 13440 True 10
P2ZMP Wireless 0 WIRELESS_NODE_3 ~ ACCESS_POINT_1 84.000000 4110590 4110650 0 True 10
P2MP Wireless 0 WIRELESS_NODE_3 ~ ACCESS_POINT_1 84.000000 4110590 4424560 0 True 10
P2MP Wireless 0 ACCESS_POINT_1  WIRELESS_NODE_3 14.000000 4424600 4424610 2240 True b
P2MP Wireless 0 ACCESS_POINT_1  WIRELESS_NODE_3 14.000000 4424600 4424660 0 True il
P2MP Wireless [ ACCESS_POINT_1  WIRELESS_NODE_3 14000000 4424600 4788670 0 True il
P2MP Wireless 0 WIRELESS_NODE_S ~ ACCESS_POINT_1 84.000000 4788710 4788720 13440 True 12
P2MP Wireless 0 WIRELESS_NODE_S ~ ACCESS_POINT_1 84.000000 4788710 4788770 0 True 12
P2MP Wireless 0 WIRELESS_NODE_S ~ ACCESS_POINT_1 84.000000 4788710 5102680 0 True 12
P2MP Wireless 0 ACCESS_POINT_1  WIRELESS_NODE_S 14.000000 5102720 5102730 2240 True 13
P2MP Wireless 0 ACCESS_POINT_1  WIRELESS_NODE_S 14.000000 5102720 5102780 0 True 13
P2MP Wireless 0 ACCESS_POINT_1  WIRELESS_NODE_S 14.000000 5102720 5486790 0 True 13
PZMP Wireless 0 WIRELESS_NODE_7 ~ ACCESS_POINT_1 84.000000 5486830 5486840 13440 True 1
P2MP Wireless 0 WIRELESS_NODE_7 ~ ACCESS_POINT_1 84.000000 5486830 5486890 0 True 14
P2MP Wireless 0 WIRELESS_NODE_7  ACCESS_POINT_1 84.000000 5486830 5800800 0 True 14
P2MP Wireless 0 ACCESS_POINT_1  WIRELESS_NODE_7 14000000 5.800840 5800850 2240 True 15
P2MP Wireless ] ACCESS_POINT_1  WIRELESS_NODE_7 14.000000 5.800840 5800900 0 True 15
P2MP Wireless 0 ACCESS POINT_1  WIRELESS_NODE_7 14.000000 5.800840 6304910 o True 15
P2MP Wireless 0 WIRELESS_NODE_10  ACCESS_POINT_1 84.000000 6304950 6304960 13440 True 16
P2MP Wireless 0 WIRELESS_NODE_10  ACCESS_POINT_1 84.000000 6304950 6305010 0 True 16
P2MP Wireless 0 WIRELESS_NODE_10  ACCESS_POINT_1 84.000000 6304950 6618920 0 True 16
P2MP Wireless [ ACCESS_POINT_1  WIRELESS_NODE_10 14000000 6618960 6618970 2240 True 17
P2MP. Wireless 0 ACCESS_POINT_1  WIRELESS_NODE_10 14.000000 6618960 6619020 0 True 17

Figura 4.6: Link Throughput vs Time — Tabla 8 nodos y 1 punto de acceso

Las tablas de datos muestran la transmision de paquetes entre diferentes nodos in-
aldmbricos y el Access Point, se observa que los paquetes tienen tamafos de 84
y 14 bytes, y que el trdfico sigue un patrén de comunicacién punto a multipunto.
Ademds, los tiempos de transmision fisica (Physical Out Time) e ingreso fisico
estan bien definidos, lo que indica que no hay interrupciones abruptas en la comu-
nicacién. Uno de los aspectos importantes que se pueden observar en las tablas
es que el Throughput (Mbps) fluctda entre 0 Mbps y 13,440 Mbps, lo que indica

que la red experimenta periodos de transmision activa seguidos de pausas; esta
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variabilidad puede deberse a la naturaleza de la comunicacion inaldmbrica y a la

programacion de transmision en la red.

Link Throughput vs. Time
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Figura 4.7: Link Throughput vs Time - Conexion hacia 8 nados y punto de acceso

El grafico ”Link Throughput vs Time” confirma este comportamiento, mostrando
picos peridédicos de throughput en intervalos regulares de tiempo. Se pueden notar
valores de throughput que alcanzan los 13,440 Mbps en ciertos momentos, mien-
tras que en otros la transmision se reduce a 0 Mbps. Este comportamiento sugiere
una comunicacion intermitente en la red, donde los nodos transmiten en rafagas en

lugar de mantener un flujo continuo de datos.

¢ Generation Rate vs Time

En esta simulacion, se ha analizado la transmisién de datos en la aplicacién Appl
CBR, donde WIRELESS NODE 3 actia como el nodo de origen y WIRELESS
NODE 2 como el nodo de destino. Los datos obtenidos muestran una generaciéon
de paquetes con un ritmo constante de 0.584 Mbps, lo cual es caracteristico del

trafico CBR (Constant Bit Rate).
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Time(ms) Application Name Application ID Source Destinati Packet ID [; ble_ ROWIndex_
0.000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS_NODE_2 1 0.000000 1
20.000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS_NODE 2 2 0584000 ) 9
40.000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS_NODE_2 3 0.584000 v 17
60.000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS_NODE_2 4 0.584000 25
80.000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS_NODE 2 5 0584000 33
100.000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS_NODE_2 6 0584000 41
120.000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS_NODE_2 7 0.584000 49
140.000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS_NODE 2 8 0584000 57
160.000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS_NODE_2 9 0584000 65
180.000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS NODE2 10 0584000 73
200.000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS_NODE_2 1 0.584000 81
220.000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS_NODE_2 12 0.584000 89
240000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS NODE2 13 0584000 97
260.000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS_NODE_2 14 0.584000 105
280.000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS_NODE_2 15 0.584000 13
300000000 App1_CEBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS NODE2 16 0584000 121
320.000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS_NODE_2 17 0.584000 129
340.000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS_NODE_2 18 0.584000 137
360.000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS_NODE_2 19 0.584000 145
380000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS NODE2 20 0584000 153
400.000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS NODE2 21 0584000 161
420.000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS_NODE_2 22 0.584000 169
440.000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS NODE2 23 0584000 177
460.000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS NODE2 24 0584000 185
380.000000 App1_CBR 1 'WIRELESS_NODE_3 WIRELESS_NODE_2 20 0.584000 153
400,000000 App1_CBR 1 WIRELESS NODE_3 WIRELESS NODE2 21 0584000 161
420,000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS NODE2 22 0584000 169
440.000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS_NODE_2 23 0.584000 177
460.000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS_NODE_2 24 0.584000 185
480,000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS NODE2 25 0584000 193
500.000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS_NODE_2 26 0.584000 201
520.000000 App1_CBR 1 'WIRELESS_NODE_3 WIRELESS_NODE_2 27 0.584000 209
540.000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS NODE2 28 0584000 ) 217
560.000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS NODE2 29 0584000 ) 225
580.000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS_NODE_2 30 0.584000 233
600.000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS_NODE_2 31 0.584000 241
620000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS NODE2 32 0584000 249
640000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS NODE2 33 0584000 257
660.000000 App1_CBR 1 'WIRELESS_NODE_3 WIRELESS_NODE_2 34 0.584000 265
680000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS NODE2 35 0584000 273
700000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS NODE2 36 0584000 281
720.000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS_NODE_2 37 0.584000 289
740.000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS NODE2 38 0584000 297
760000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS NODE2 39 0584000 305
780000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS NODE2 40 0584000 313
800.000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS_NODE_2 41 0.584000 321
820000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS NODE2 42 0584000 329
840000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS NODE2 43 0584000 337
860.000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS_NODE_2 44 0.584000 ) 345
£880.000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS NODE2 45 0584000 353
900.000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS_NODE_2 46 0.584000 ) 361
920.000000 App1_CBR 1 'WIRELESS_NODE_3 WIRELESS_NODE_2 47 0.584000 369
940.000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS NODE2 48 0584000 2} 377
960.000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS_NODE_2 49 0.584000 385
980.000000 App1_CBR 1 WIRELESS_NODE_3 WIRELESS_NODE_2 50 0.584000 393

Figura 4.8: Generation Rate vs Time — Conexion hacia 8 nados y punto de acceso

En las tablas se representa la generacion y el envio de paquetes en intervalos de 20
ms, manteniendo una distribucién uniforme en el tiempo. Cada paquete enviado
se identifica con un Packet ID tnico, y el tiempo de transmision se incrementa pro-
gresivamente en cada entrada de la tabla. Esto confirma que el trafico en la red se

mantiene estable y predecible, sin interrupciones o fluctuaciones en la generacién
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de datos.

Generation Rate vs. Time

600000

550000 |
500000

|
450000 |
400000
350000

300000 |

Generation Rate(Mbps)

250000 |
200000 |
150000 |
100000 ‘

50000 ‘

0,000e+7 10,000e+7 20,000e+7 30,000e+7 40,000e+7 50,000e+7 60,000e+7 70,000e+7 80,000e+7 90,000e+7 98,000e+7

Time{ms)

A Generation Rate{Mbps)

Figura 4.9: Generation Rate vs Time - Tabla 8 nodos y 1 punto de acceso

En cuanto al grifico de ”Generation Rate vs. Time” (Imagen 4), se observa un
rapido aumento de la tasa de generacion al inicio de la simulacién, hasta alcanzar
valores extremadamente elevados (cercanos a 600,000 Mbps). Sin embargo, este
incremento no refleja el trafico real de lared, sino que parece ser una anomalia en la
escala de visualizacion. Después del pico inicial, la tasa de generacién de datos se

estabiliza, alinedndose con el comportamiento esperado de una transmisiéon CBR.

3. Simulacion real

El objetivo principal de estas pruebas fue evaluar la viabilidad de la comunicacién Wi-Fi
para la transmisién de datos, como la temperatura, intensidad de sefial Wi-Fi - RSSI y
tiempo de actividad del dispositivo - Uptime, desde sensores distribuidos en las jaulas

hacia una plataforma de monitoreo en la nube (ThingSpeak).
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Figura 4.10: Vista de un nodo

Figura 4.11: Vista de los ocho nodos a utilizar

Cada boya del prototipo se implementé utilizando un microcontrolador ESP32 para la

gestion de la légica y la comunicacién. El médulo sensor principal es un DS18B20,
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seleccionado para la medicién de temperatura. Para asegurar la alimentacion estable y
adecuada del microcontrolador y el sensor, el sistema utiliza una bateria recargable de
3.7V (ej. 18650). Dado el bajo voltaje nominal de la bateria, se integré un convertidor de
voltaje DC-DC elevador (XL6009), programado para suministrar una tensién de salida
constante de 5V. Esta arquitectura de potencia eficiente garantiza la operacidn continua

del dispositivo y la precision de la medicién.

Se utilizaron ocho sensores ubicados en el centro de cada jaula (representados por circu-
los rojos en los cuadrados celestes) y un teléfono mévil y/o MiFi configurado como punto
de acceso Wi-Fi (“router”), el primero de estos con una limitacion de cinco dispositivos
conectados simultdneamente. Las mediciones se realizaron entre las 18:00 y las 20:00

horas, en dos configuraciones distintas de la ubicacién del "router”.

W *

YO

‘ : ‘ ‘ 2 ‘ ‘ 1 ‘

Figura 4.12: Distribucién 8 Boyas en 8 piscinas

e Caso 1: Cancha Universidad Técnica Federico Santa Maria:

Para este escenario, se implemento un sistema de monitoreo compuesto por ocho
dispositivos sensores, cada uno encargado de medir la temperatura ambiente, la
intensidad de la sefial Wi-Fi (RSSI) percibida y el tiempo de actividad acumulado
desde su ultimo encendido (Uptime). Estos dispositivos estaban posicionados de
manera estratégica en el centro de cada una de las ocho jaulas que conforman el

arreglo de 2x4 (Figura 4).
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Figura 4.13: Imagen desde google maps sobre Cancha ubicada en Universidad Técnica Fe-
derico Santa Maria

Figura 4.14: Vista lateral de Medicion en Cancha UTFSM

La conectividad inaldmbrica fue provista por un teléfono mévil actuando como
un punto de acceso Wi-Fi (router), utilizando una conexién de datos méviles y
con una capacidad mdxima de cinco dispositivos conectados de forma simultdnea.
Esto implic6 que, para las ocho jaulas, no todos los sensores pudieron transmitir
datos al mismo tiempo, lo que introduce una variable de alternancia o cola en la

transmision.
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Figura 4.15: Distribucién de boyas con Routter en situado extremo
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Figura 4.16: Distribucién de boyas con Routter situado en medio

El experimento se dividié en dos fases principales, diferenciadas por la ubicacién

del “router” Wi-Fi:

— Fase 1: El teléfono movil (“router”) se posiciond en el medio del grupo de
jaulas 4.16. Durante esta fase, se recolectaron datos continuos de los sensores
activos, evaluando la estabilidad de la sefial y la consistencia de las mediciones
bajo esta configuracion centralizada.

— Fase 2: El "router” se reubicé hacia el extremo de las jaulas 4.15. Este cambio
buscé analizar el impacto de una ubicacién menos centralizada en la fuerza
de la sefal y la transmision de datos, especialmente para los sensores mas

alejados.

Los datos de temperatura, RSSI y Uptime de cada sensor fueron enviados a ThingS-

peak, donde se visualizaron en graficos individuales por cada tipo de dato y por
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cada sensor.
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Figura 4.17: Métricas Temperatura

— Fase 1: Similar al RSSI, los graficos de temperatura, cuando presentan datos
(ej. Field 2, 3, 5), muestran lecturas coherentes, indicando la capacidad de los
sensores para medir y transmitir. La intermitencia es la principal caracteristi-

ca.

— Fase 2: Se mantiene la intermitencia. No obstante, la continuidad de la trans-
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mision de temperatura en sensores como Field 8, y la presencia de datos en
otros puntos, corrobora que la reubicacién no impidi6 la capacidad de los
sensores para operar y transmitir su funcion principal una vez establecida la

conexion.

RSSI:
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Figura 4.18: Métricas RSSI

— Fase 1: Se observa una variabilidad considerable en los valores de RSSI entre
los diferentes canales. Canales, como Field 2 y 5, muestran datos intermiten-

tes sugiriendo desafios en la conectividad inicial. Los valores, se mantienen
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dentro de rangos esperables para Wi-Fi en un espacio abierto pero con multi-

ples receptores.

— Fase 2: Se aprecian cambios en el patréon de RSSI, especialmente en Field
8, donde se notan caidas significativas seguidas de recuperaciones, indicando
que el posicionamiento del router afectd la sefial de algunos sensores, obligan-

dolos a reconectarse o experimentar una sefial mas débil debido a la distancia.

.
Uptime:
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Figura 4.19: Métricas Uptime
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— Fase 1: El Uptime, cuando se registra, muestra lineas ascendentes esperables.
Las caidas bruscas a cero (ej. Field 2 y 5) son indicativos de reinicios de los
dispositivos, lo cual es atribuible a la pérdida de conectividad por la saturacién

del ’router”.

— Fase 2 (Router a la derecha): Los patrones de Uptime se repiten, con reinicios
continuos en varios sensores (ej. Field 5 y 8) a lo largo de esta fase. El hecho
de que los dispositivos reinicien y luego vuelvan a acumular Uptime demues-
tra que son capaces de reconectarse y operar una vez que se libera un espacio
de conexion en el “router” y que la sefal les permite hacerlo en ambas ubica-
ciones del punto de acceso. La no constancia y los reinicios en ambas fases
reafirman que la limitacion de conexiones es el cuello de botella principal,

mas alla de la ubicacion del "router”.

La escasez generalizada de datos continuos en muchos canales a lo largo de am-
bas fases es el resultado principal de la limitacién del “router”. Por otro lado, los
datos intermitentes que si se registraron son indicativos de que, cuando se logra la
conexion, la comunicacion WiFi es funcional para las distancias y disposicién de

las jaulas.

Los resultados de estas pruebas ofrecen informacién valiosa sobre la implementa-
cion de un sistema de monitoreo basado en WiFi en un cldster de jaulas de salmo-

nera:

— Capacidad Funcional del WiFi a Distancias del Arreglo de Jaulas en Ambas
Fases: A pesar de las limitaciones del “router”, los datos intermitentes reco-
lectados en ambas fases sugieren fuertemente que la tecnologia WiFi es in-
trinsecamente capaz de cubrir las distancias y la disposicion de las jaulas en
la tipologia. La presencia de datos de diversos sensores en distintas ubicacio-
nes a lo largo del experimento, indica que la intensidad de la sefial no es el

impedimento fundamental, sino la gestion de las conexiones.

— Impacto de la Ubicacion del Router: El cambio de ubicacion del “router” (de

central a derecha) gener6 fluctuaciones y posibles reinicios, lo que subraya la
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importancia de una colocacion estratégica y una posible optimizacion de la

antena para asegurar una cobertura uniforme y robusta en todas las jaulas.

Simetria Potencial de Cobertura: La configuracién de las jaulas es simétrica,
aunque los datos no pueden demostrar una simetria operativa constante debido
a la limitacion de conexiones, la viabilidad de conexion en diferentes puntos
y en ambas configuraciones del router refuerza la hipétesis de que, con un
router de mayor capacidad, se lograria una cobertura uniforme y simétrica en
todas las jaulas permitiendo a todos los sensores funcionar simultineamente

y con estabilidad Los datos.

Necesidad de un Router Dedicado: Para una implementacion real con 8 o més
sensores, es imperativo utilizar un router dedicado (como el MiFi MF937 que
discutimos o un router WiFi industrial) que pueda manejar un nimero mayor
de conexiones simultdneas de manera estable. Esto eliminaria la intermitencia
y los reinicios observados, permitiendo un monitoreo continuo de todos los

pardmetros.

Relevancia de los Pardmetros Medidos: La medicion de RSSIy Uptime result6
ser crucial. E1 RSSI confirmé la variacion de la sefial a lo largo del tiempo y
segln la ubicacion, mientras que el Uptime fue un indicador directo de la
estabilidad operativa de cada sensor, revelando problemas de conectividad o

energia que no serian evidentes solo con la temperatura.

Este experimento resalta la importancia de considerar la capacidad del punto de

acceso WiFi y su ubicacién para garantizar un sistema de monitoreo robusto y

confiable en entornos industriales como la acuicultura.

Localizacion Achupallas Vifia del Mar:

Para este segundo escenario, se mantuvo el sistema de monitoreo compuesto por

ocho dispositivos sensores, posicionados de manera estratégica en el centro de cada

una de las ocho jaulas que conforman el arreglo de 2x4. El entorno de las pruebas

fue un lugar abierto con presencia de viento y obstaculos adicionales como edifi-

caciones cercanas (casas u otras estructuras) que podrian introducir variaciones en
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la propagacion de la sefial WiFi.

Vulcanizacion
Correcamings

Figura 4.20: Imagen desde Google Maps en Sector Feria Achupallas, Viia del Mar
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Figura 4.21: Vista lateral de Medicion en sector Achupallas

La conectividad inaldmbrica fue provista por un router MiFi MF937, utilizando
una conexion de datos méviles. Es crucial destacar que este MiFi tenfa una capaci-
dad para diez dispositivos conectados de forma simultdnea, superando el ntimero
de ocho sensores utilizados. Esto significa que la limitacion de conexiones obser-
vada en el escenario anterior fue eliminada, permitiendo que todos los sensores
intentaran conectarse y transmitir datos de manera concurrente. Cualquier intermi-
tencia o ausencia de datos en este escenario, por lo tanto, se atribuye directamente

a factores como la calidad de la senal WiFi (distancia, obstaculos).

El experimento se dividié en dos fases principales, diferenciadas por la ubicacién

del MiFi MF937, realizadas entre las 13:20 y las 13:50 horas:

— Fase 1 (13:20 - 13:35 horas): El MiFi MF937 se posiciond en un extremo
del grupo de jaulas (similar a la configuracién de la FASE 2 del Escenario
1, es decir, a la derecha del arreglo). Durante esta fase, se recolectaron datos
para evaluar la conectividad cuando el punto de acceso estd mds alejado de

algunos sensores y en presencia de obstaculos.
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— Fase 2 ( 13:35 - 13:50 horas): El MiFi MF937 se reubicé hacia el medio del
grupo de jaulas (similar a la configuracion de la FASE 1 del Escenario 1, es
decir, en el medio izquierdo del arreglo). Este cambio buscé analizar el impac-
to de una ubicacion mas centralizada en la fuerza de la sefial y la transmisién

de datos para el arreglo completo, considerando la presencia de obstdculos.

Los datos de temperatura, RSSI y Uptime de cada sensor fueron enviados a ThingS-
peak, donde se visualizaron en graficos individuales por cada tipo de dato y por

cada sensor.

Temperatura:
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Figura 4.22: Métricas Temperatura

— Fase 1 (MiFi en un extremo, 13:20 - 13:35): Los sensores 3, 5 y 8 muestran
lecturas de temperatura consistentes. Es notable la ausencia total de datos en
Field 1, 2,4, 6 y 7. Esto indica que, a pesar de que el MiFi no estaba saturado,
estos sensores no lograron establecer o mantener una conexion estable con
el MiFi desde esta posicion extrema. El Field 3 y 5 presentan una tendencia

ascendente, mientras que el Field 8 muestra una subida mds pronunciada.

— Los sensores 3, 5 y 8 contintian registrando datos, manteniendo la misma ten-
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dencia y estabilidad. La persistencia de ausencia de datos en Field 1,2,4, 6y
7, incluso con el MiFi en una posicion més central, es un hallazgo critico. Esto
sugiere que la distancia o la presencia de obstaculos cercanos estin afectando
la conectividad de ciertos sensores de manera mds significativa de lo esperado,
o que los propios sensores tienen problemas intrinsecos de estabilidad.

RSSI:
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Figura 4.23: Métricas RSSI

— Fase 1 (MiFi en un extremo, 13:20 - 13:35): Los sensores 3, 5 y 8 registran

valores de RSSI. Field 3 muestra un RSSI fluctuante, pero funcional (alrede-
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dor de -70 a -80 dBm). Field 5 presenta una sefial mds fuerte al inicio (-68
dBm), que mejora hacia -63 dBm. Field 8, al estar en el mismo lado que el
MiFi, muestra una sefial relativamente estable que mejora ligeramente. La au-
sencia de RSSI para los demds sensores confirma que no pudieron establecer
una conexion WiFi estable desde esta posicion del MiFi.

— Fase 2 (MiFi en el medio, 13:35 - 13:50): Tras la reubicacién a la posicién
central, Field 3 y 5 contindan mostrando RSSI, con Field 5 mejorando su sefial
(haciéndose menos negativo), lo cual es coherente con la posicion mds central
del MiFi. Field 8 mantiene un buen RSSI. La persistencia de la ausencia de
RSSI en Field 1, 2, 4, 6 y 7 en ambas fases es un indicativo claro de desafios
en la propagacion de la sefial Wi-Fi hacia esas jaulas, o de problemas con los

propios sensores, incluso con un router de alta capacidad.

Uptime:
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Figura 4.24: Métricas Uptime

— Fase 1 (MiFi en un extremo, 13:20 - 13:35): Los sensores 3, 5 y 8 muestran
una linea ascendente y constante en su Uptime, indicando una operacién con-
tinua y sin reinicios durante este periodo. El Field 7 muestra un tinico punto
de lectura de Uptime, lo cual es esporddico. La estabilidad de Uptime en los

sensores activos demuestra que, una vez conectados, la conexiéon WiFi del

MiFi era robusta.

— Fase 2 (MiFi en el medio, 13:35 - 13:50): Los sensores 3, 5 y 8 contindian

con una linea ascendente en el Uptime, confirmando una operacién estable y
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sin reinicios incluso después de la reubicacion del MiFi a una posicién cen-
tral. Field 6 también muestra un punto de lectura esporddica. La ausencia de
Uptime en los otros sensores, y la falta de cambios en esta situacién incluso
con el MiFi en una posicion central, refuerza la idea de que estos sensores
enfrentan desafios significativos para establecer la conexion WiFi, més alld

de la saturacion del router.

La ausencia persistente de datos en Field 1, 2, 4, 6 y 7 a lo largo de ambas fases, a
pesar de que el MiFi soporta hasta 10 conexiones, indica que el problema no es la
capacidad del router, sino la capacidad de la sefial WiFi para llegar a esos puntos

especificos o la estabilidad de los propios dispositivos sensores.

Los resultados de estas pruebas del Escenario 2, utilizando un MiFi MF937, arrojan

conclusiones mas criticas:

— Conectividad WiFi No Uniforme a Pesar del Router Dedicado: Contrario a
lo esperado con un MiFi de alta capacidad, la persistente ausencia de datos
en mds de la mitad de los sensores (Field 1, 2, 4, 6, 7) a lo largo de ambas
fases (MiFi en el extremo y en el medio) indica que la conectividad WiFi no
es uniforme ni completamente robusta en todas las jaulas. Esto sugiere que la
distancia combinada con la presencia de obstaculos cercanos (edificaciones)
0 quizds una baja potencia de transmisién de los ESP32, si estdn afectando la

capacidad de algunos sensores para establecer una conexion estable.

— No Hay Evidencia de Simetria Operativa Completa: A diferencia de la expec-
tativa de simetria planteada, la observacion es que, mientras algunos senso-
res (3, 5, 8) funcionan con notoria estabilidad, otros (1, 2, 4, 6, 7) no logran
conectarse consistentemente en ninguna de las configuraciones del MiFi. La
intermitencia observada en algunos grificos del escenario 1 parecia ser por la
saturacion, pero aqui, con un MiFi sin saturacion, la falla en la conexién per-
sistente apunta a problemas de cobertura de sefial WiFi en puntos especificos

del arreglo.

— Robustez de los Sensores Conectados: Para los sensores que si lograron conec-
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tarse y transmitir (Field 3, 5 y 8), el rendimiento fue muy estable, evidenciado
por la constante linea ascendente en el Uptime y la variabilidad controlada del
RSSI y la temperatura. Esto demuestra que, cuando una conexién WiFi es es-
tablecida y mantenida, el sistema funciona de manera confiable, incluso en

condiciones ambientales de viento y obstéculos.

Ubicacion del MiFi: El cambio del MiFi de una posicion extrema a una central
no logré mejorar la conectividad de los sensores que no estaban transmitiendo.
Si bien pudo haber optimizado el RSSI para los sensores ya conectados (€j.
Field 5), no resolvié los problemas de los sensores sin datos. Esto subraya
que la estrategia de ubicacién es importante, pero no la tnica solucién para
las deficiencias de cobertura.

Reevaluacion de la Cobertura WiFi: Los resultados de este escenario indican
que la propagacion de la sefial Wi-Fi estandar puede ser un desafio para cubrir
todas las 8 jaulas en presencia de obstaculos, o que algunos de los 8 sensores

presentan fallos.

Este segundo experimento, eliminando la limitacion de conexiones del router, re-

vela que la tecnologia WiFi enfrenta desafios reales para proporcionar cobertura

uniforme y robusta en todas las jaulas de la tipologia presentada, particularmente

en presencia de obsticulos cercanos.

Los dos escenarios de prueba en la salmonera revelaron que la viabilidad del monitoreo

WiFi es heterogénea y depende criticamente de factores mas alla de la mera capacidad

del router, indicando que el WiFi estdndar tiene limitaciones significativas para cubrir de

forma robusta y simétrica todas las jaulas de la salmonera, debido a la combinacién de

distancia y obstdculos. La expectativa de una cobertura uniforme basada en la simetria

del arreglo no se cumplid, este hallazgo subraya la necesidad de estrategias de conecti-

vidad mds robustas y fiables.

Para asegurar un monitoreo completo y consistente de todas las jaulas, es imperativo

considerar alternativas o complementos al WiFi, como multiples puntos de acceso, me-

joras en la infraestructura de antenas, o la adopcién de tecnologias de largo alcance como
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LoRaWAN, que puedan superar las deficiencias de cobertura observadas en el entorno

real de la salmonera.
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Capitulo 5

Diseno propuesto para ROV

El desarrollo de un sistema de comunicacion que serd utilizado junto a un Vehiculo Operado
Remotamente (ROV) se enfocd en garantizar una transmisién que sea eficiente y segura
de los datos en un entorno submarino mediante conexion Ethernet. Este sistema utiliza
protocolos TCP/IP para la transferencia confiable de parametros necesarios como el pH,
temperatura, oxigeno disuelto y la conductividad, implementando cifrado AES-128 para
proteger la integridad de la informacion. A través de simulaciones y pruebas pricticas, se
evaluan la latencia, estabilidad y la eficiencia del sistema, validando el desempefio en tiempo

real y su capacidad de operar bajo condiciones exigentes.

5.1 Hardware

Para el sistema de monitoreo desarrollado, se incorpora una integraciéon de distintos
componentes electrénicos disefiados para operar en condiciones subacudticas y garantizar
la transmision eficiente de los datos en tiempo real. En primer lugar se encuentra el micro-
controlador ESP8266, actuando como el componente que integra el resto de los siguientes
a mencionar, se ancarfa de gestionar la comunicacién y el procesamiento de datos, Este
microcontrolador estd complementado por un médulo Ethernet w5500, que asegura una

conexion estable y de alta velocidad, ideal para la transmision que sea confiable de datos
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desde el entorno acudtico a la estacion base en un dispositivo.

(a) Disefio componentes electrénicos (b) Diseflo completo

El sistema llega a integrar una variedad de sensores especializados en el entorno de
monitoreo de pardmetros criticos del agua. Se utiliz6 un sensor BME280 que se utiliza
para medir presion, temperatura y humedad dentro de la cdpsulo, asi poder garantizar un
ambiente controlado para prevenir dafios internos del hardware. Por otro lado, los sensores
EZO permiten la medicién precisa de los pardmetros esenciales del agua como el pH,
la salinidad, la temperatura y el oxigeno disuelto; siendo asi fundamentales para evaluar
la calidad del ambiente acudtico en el que se crian los peces. Estos sensores se llegan a
conectar al microcontrolador a través de un bus I2C, lo que permite una comunicacién

eficiente y tiene una fécil integracion de multiples dispositivos.

Ademés, el sistema emplea un convertir ADS1115 para poder transformar las sefales
analdgicas, que se obtienen de los sensores, en datos digitales para mejorar la precision
en la captura de la informacién y el procesamiento de esta misma. Logrando asegurar un
suministro eléctrico constante y estable. También se incorporé una fuente LM2596 para
prevenir fluctuaciones en la alimentacién que podrian comprometer el funcionamiento del

sistema completo.
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Este disefio permite la recoleccion de datos confiables en tiempo real, asegurando su proce-
samiento y transmision sin interrupciones. La arquitectura implementada no solo optimiza
el rendimiento del sistema, sino que también facilita su adaptabilidad para futuras expansio-

nes o ajustes, dependiendo de las necesidades especificas del entorno operativo.

5.2 Comunicacion

En esa ocasion, se diseid un sistema de comunicacion centrada en establecer una conexion
confiable y de alta velocidad para transmitir datos criticos en tiempo real, desde el entorno
submarino hacia una estacion base ubicada en superficie. Se seleccioné la tecnologia por
cable Ethernet como el principal medio de transmision, dada la capacidad que tiene para
manejar un gran volumen de datos de manera estable y con una baja latencia, incluso en

entornos que contengan todo tipo de interferencias.

Dispositivo

Switch

Ty G =

Dispositivo

_ Laptop
=D

Figura 5.1: Diagrama de Comunicacién Sistema ROV

Segun la informacion recolectada de diferentes tipos de cable ethernet, para este proyecto
se a seleccionado el cable Ethernet categoria Se. Este permite una velocidad de transmision
de hasta 1 Gbps para distancias de hasta 100 metros, siendo esto suficiente para garantizar

que los datos obtenidos por los sensores integrados al sistema del robot submarino sean
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enviados de manera confiable a la estacion base. Si bien este no ofrece las mismas
capacidades de velocidad que un cable categoria 6a, el CatSe cumple con los requisitos
actuales del sistema en términos de estabilidad y costo, lo que lo hace adecuado para
esta implementacion especifica. Ademads, el uso de conectores submarinos que sean
especializados asegura la integridad de la sel y protege contra la entrada de agua, esencial

en un entorno subacuatico.

El sistema propuesto emplea el protocolo TCP/IP, estindar en redes de datos, para
estructurar y transportar la informacién de forma eficiente y segura. Este protocolo es
compatible con la mayoria de los sistemas de monitoreo, visualizacién en superficie y
facilita la integracién con plataformas de andlisis existentes. Por otro lado, como medida de
seguridad, el disefio incorpora el cifrado AES-128 para proteger la informacién capturada,
permaneciendo segura frente a accesos no autorizados, especialmente en aplicaciones

criticas donde la confidencialidad de los datos es primordial.

De igual manera el disefio estd creado con un enfoque escalable, permitiendo futuras ac-
tualizaciones o, incluso, integrar otros tipos de componentes como la conexion de varios
dispositivos ROV mediante switchet ethernet submarinos o la adiciéon de nodos para moni-
toreo distribuido en tiempo real. La implementacion de esta categoria de cable ethernet es
mas limitada pero es una solucién prictica y eficiente, alineada con los objetivos actuales

del sistema de monitoreo.

5.3 Simulacion

¢ Simulacion en Cisco Packet Tracer

En esta simulacion, realizada en Cisco Packet Tracer, se emuld unared cableada utilizando
un conmutador (Switch 2960-24TT) y dos dispositivos representados como laptops, que

actian como el ROV y la estacion base. El objetivo principal de esta simulacion fue validar
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la transmisién de datos a través de un entorno controlado que imita las condiciones de la

red utilizada por el ROV en un escenario acudtico controlado.
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Figura 5.2: Diagrama de Comunicacién Cisco Packet Tracer para ROV
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Figura 5.3: Envio de paquete de datos en Cisco Packet Tracer

La integracion al ROV, simbolizado como una laptop, envia datos hacia la estacion base
a través del switch. Se emplearon paquetes ICMP (Internet Control Message Protocol)
para verificar la conectividad entre los dispositivos. La simulacion demostré que los
paquetes se enviaron correctamente desde el ROV hacia la estacion base, pasando por
el switch, lo que garantiza que la configuracién de la red permite una comunicacién
bidireccional efectiva. Esta transmision se validé mediante los logs generados, que

mostraron tiempos de respuesta consistentes y sin errores de conexion.

El switch utilizado en la simulacién representa una pieza clave de infraestructura, ya que

permite la interconexion de multiples dispositivos, asegurando que los datos se transmitan
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sin interferencias. La representacion gréfica y los datos del panel de simulacién destacan
que cada paso del flujo de datos fue exitoso, con tiempos de transmisién minimos que son

cruciales para aplicaciones en tiempo real como el monitoreo de pardmetros submarinos.

Simulacion NetSim

La imagen presentada muestra una topologia de red cableada modelada en NetSim,
donde se observa la interconexion de tres dispositivos principales: un router y dos
nodos cableados. El router actia como el dispositivo central de la red, facilitando la
comunicacién entre los nodos finales. En la imagen, Wired Node 1 estd conectado
directamente al Router 2, mientras que Wired Node 3 también se enlaza con el router a

través de una conexion independiente.

Ademds, se puede ver un flujo de datos identificado como Appl CBR entre Wired Node
1 y Wired Node 3, lo que sugiere que en la simulacion se estd transmitiendo trafico con
una tasa de bits constante (CBR - Constant Bit Rate). Este tipo de trafico es comtn en
aplicaciones que requieren un flujo estable de datos, como en transmisién de voz sobre
IP (VoIP) o video en streaming. Las lineas de conexion entre los dispositivos indican los

enlaces utilizados en la red y las direcciones en las que se transfiere la informacion.
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Figura 5.4: Red NetSim para comunicacién ROV

A partir de esta configuracion, el siguiente paso es realizar un andlisis detallado del ren-
dimiento de la red basado en los tres grificos obtenidos en la simulacién anterior. Dicho
andlisis permitird evaluar métricas como el retardo de red, el ancho de banda utilizado y
la tasa de pérdida de paquetes, proporcionando una vision clara del comportamiento de

la red y de posibles mejoras en su disefio o configuracion.

— Link Throughput vs Time

En la simulacién de red presentada, se analiza el throughput o tasa de transmision de
datos en un enlace punto a punto (P2P) cableado entre un nodo cableado (WIRED
NODE 3) y un router (ROUTER 2). La tabla de datos muestra dos registros clave sobre
el trafico en esta conexidn. En la primera entrada, el throughput alcanza los 12.48 Gbps
(12480 Mbps), mientras que en la segunda cae abruptamente a 0 Mbps, lo que sugiere
una interrupcion en la transmision. Ademds, se observa que el tiempo de salida fisica
del paquete desde el nodo transmisor es 0.001584 ms, mientras que el tiempo de entrada

fisica al receptor varia, indicando que hubo una diferencia en la recepcién de paquetes.
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Link Id Link Type Link Medium Packet Id Transmitter Receiver Packet Size(Bytes) Physical Out Time(ms) Physical In Time(ms) Throughput(Mbps) IsVisible_ ROWIndex_
1 P2P Wired 0 WIRED_.NODE3 ROUTER2 78.000000 0001584 6584 12480 True 1

1 P2p Wired 0 WIRED_NODE_3 ROUTER 2 78.000000 0001584 6634 0 True 1

Figura 5.5: Link Throughput vs Time

Para visualizar mejor este comportamiento, se incluye un grafico de Throughput vs.
Tiempo, el cual muestra una disminucion lineal en la tasa de transmisién a lo largo del
tiempo. Al inicio de la medicion, el throughput es alto ( 12.48 Gbps), pero conforme
avanza el tiempo, cae de manera progresiva hasta llegar a 0 Mbps en aproximadamente
50 ms. Este comportamiento puede estar relacionado con diversas causas, tales como
una interrupcion en el enlace fisico, congestion en la red, finalizacion de la transmision

o problemas en la configuracion del enrutamiento.

Link Throughput vs. Time
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Figura 5.6: Link Throughput vs Time

En conclusidn, la simulacién muestra que, a pesar de un inicio con alto rendimiento,
la tasa de transmisién se reduce ripidamente hasta detenerse por completo. Es reco-
mendable revisar los eventos de la red, la configuracion de los dispositivos y posibles
errores en la simulacion para identificar con mayor precision el origen de esta caida en

el rendimiento.

Occupied Buffer Size vs Time

En esta simulacién de red, se analiza el comportamiento del bufer ocupado en la inter-
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faz Ethernet del nodo WIRED NODE 3 a lo largo del tiempo. La tabla de datos muestra
dos registros clave que reflejan la dindmica del almacenamiento y transmisioén de pa-
quetes en la interfaz Interface 1 (ETHERNET). Inicialmente, en el tiempo 0.000000
microsegundos, el bifer recibe un paquete de 52 bytes, lo que se registra como un
evento de ENQUEUE. Inmediatamente después, en el mismo instante, el paquete es
retirado del bufer, dejando un tamafio ocupado de 0 bytes, identificado como un evento
DEQUEUE. Este comportamiento sugiere que la red opera con un flujo de paquetes

sin congestion, donde los datos ingresan y son transmitidos casi instantdneamente.

Time (Microseconds) Device ID Device Name Interface ID  Interface Name Occupied Buffer Size (Bytes) Total Buffer Size (MB) Virtual Interface Name Remarks IsVisible_ ROWIndex_
0.000000 3 WIRED_NODE_3 1 Interface_1 (ETHERNET) 52000000 inf N/A ENQUEVE  [V] 1
0000000 3 WIRED_NODE_3 1 Interface_1 (ETHERNET) 0000000 inf NA oequee [ 2

Figura 5.7: Occupied Buffer Size vs Time

Para visualizar mejor este comportamiento, el grafico de Occupied Buffer Size vs. Time
representa coémo el tamaiio del bifer cambia en funcién del tiempo. Se observa un pico
abrupto al inicio, donde el bifer se ocupa momentaneamente, seguido de una caida
inmediata a O bytes. Esto confirma que los paquetes son despachados sin retrasos y sin
acumulacion de datos en la interfaz de red. Es importante notar que la interfaz opera
con un bufer infinito (inf), lo que implica que en esta simulacion no hay restricciones
en el almacenamiento de paquetes. Sin embargo, en una red real, los biferes tienen
limites fisicos, y su congestion podria afectar significativamente el rendimiento de la

transmision de datos.
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Occupied Buffer Size vs. Time
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Figura 5.8: Occupied Buffer Size vs Time

En conclusion, esta simulacion refleja un sistema de transmision altamente eficiente,
donde los paquetes no experimentan retencidn en la cola de la interfaz, sino que son
procesados de inmediato. Este comportamiento es ideal en términos de latencia, pero en
una implementacion real, seria necesario considerar las limitaciones del hardware y las
posibles congestiones en el trafico de red que podrian generar retardos en el despacho

de los paquetes.

Generation Rate vs Time

En esta simulacion de red, se evalda la tasa de generacion de paquetes en una conexion
cableada entre WIRED NODE 3 y WIRED NODE 1 a lo largo del tiempo. La tabla
de datos muestra el trafico generado por la aplicacién Appl CBR, identificada con un
ID de aplicacién 1. Se observa que los paquetes son generados de manera constante
cada 20 ms, con una tasa fija de 0.584 Mbps. Esta generacion constante de trafico
sugiere una aplicacidon con transmision de datos continua y estable, sin variaciones

significativas en la tasa de generacion.
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Time(ms) Application Name Application ID  Source  Destination Packet ID Rate(Mbps) |

0.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 1 0.000000

20.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 2 0.584000

40.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 3 0.584000

60.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 4 0.584000

80.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 5 0.584000

100.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 6 0.584000

120.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 7 0.584000

140.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 8 0.584000

160.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 9 0.584000

180.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 10 0.584000

200.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 " 0.584000

220.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 12 0.584000

240.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 13 0.584000

260.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 14 0.584000

280.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 15 0.584000

300.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 16 0.584000

320.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 17 0584000

340.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 18 0.584000

360.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 19 0584000

380.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 20 0584000

400.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 21 0584000

420.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 2 0584000

440.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 23 0584000

460.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 2 0584000

480000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 25 0584000 v 25
500.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 26 0584000 v 2%
520.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 27 0584000 W 27
540.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 28 0.584000 V) 28
560.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 29 0.584000 [v] 29
580.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 30 0.584000 [v] 30
600.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 31 0.584000 V] 31
620.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 32 0.584000 V] 32
640.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 33 0584000 ) 33
660.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 34 0.584000 | 34
680.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 35 0584000 v 35
700.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 36 0.584000 V) 36
720.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 37 0.584000 [v] 37
740.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 38 0.584000 [v] 38
760.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 39 0.584000 vl 39
780.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 40 0.584000 ] 40
800.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 41 0584000 v 4
820000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 2 0.584000 v a2
840.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 43 0.584000 V) 43
860.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 44 0.584000 [ 44
880.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 45 0.584000 [v] 45
900.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 46 0.584000 [v] 46
920.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 47 0.584000 ] 47
940.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 48 0584000 v 48
960.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 49 0584000 49
980.000000 App1_CBR 1 WIRED_NODE_3 WIRED_NODE_1 50 0.584000 50

Figura 5.9: Generation Rate vs Time — Tabla - Entre el nodo y centro de control

Para visualizar este comportamiento, se presenta un grifico de Generation Rate vs.
Time, donde se observa que la tasa de generacion de datos se mantiene constante a lo
largo del tiempo. Sin embargo, un aspecto curioso del grifico es que muestra un pico
extremadamente alto al inicio, lo cual podria deberse a un error de escala o a la forma

en que el software estd representando los datos. En la realidad, la generacion de trafico
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deberia mantenerse en valores cercanos a los 0.584 Mbps sin esos valores atipicos.

Generation Rate vs. Time
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Figura 5.10: Generation Rate vs Time

En conclusion, la simulaciéon muestra un flujo constante de generacién de trafico, lo

que indica un patrén predecible y uniforme en la transmision de datos. Sin embargo, es

recomendable revisar la configuracion del gréfico para verificar que los valores atipicos

no estén afectando la interpretacion real del comportamiento de la red.

¢ Simulacion utilizando un sensor

5.4 Interfaz

los pardmetros ambientales monitoreados. Se implementaron dos vistas principales:

La interfaz del sistema fue disefiada para facilitar la visualizacion, andlisis y exploracion de

* Dashboard: Presenta graficos en tiempo real con datos como temperatura, pH, oxi-

geno disuelto y salinidad, ademds de promedios diarios y comparaciones por periodo.

Esta vista permite al usuario interpretar rdpidamente el estado del entorno acuético.
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* Histérico de Datos: Muestra registros pasados en formato tabular, permitiendo revi-

sar fechas, valores medidos y su estado. Incluye filtros para facilitar la exploracion

de los datos recolectados por pardmetro y por fecha.

LY Water Quality

€ Dpashboard Datos actuales - Promedio

p# Temperaturc, oD, Salinided
1 wisterico Datos
() o
B simuiacion B iy -
e s
& sair oot

Fecha  Hace 1 semana

pH Promedio
I || || II li || ||

salinidad Fecha  Hace1mes.

Dashboard Water Quality Q suscar

Fecha Hace 1dia

8gfl
Salinidad promedio

Oxigeno Disuelto Fecha  Hace 1dia

e/
. 4

2opm. sppm

Temperatura Fecha  Hace 1dia

Figura 5.11: Dashboard - Vista Principal
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04 Temperatura 24/04/2024 - 05:00 Urgente e

Figura 5.12: Vista de Histérico de Datos
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5.5 Prototipo fisico

Para una validacion practica del disefio propuesto, se desarrollé un prototipo fisico del siste-
ma, el cual integra los componentes eléctricos dentro de una capsula segun las necesidades
submarinas a cubrir. Este prototipo esta disefiado para simular el entorno de un ROV sub-

marino, permitiendo la recoleccién de datos bajo circunstancias controladas.

Figura 5.13: Nodo submarino para monitoreo que se conecta directamente al ROV.

El médulo del ROV incorpora una placa desarrollada con especificaciones para la medicion
de parametros criticos de la calidad del agua, abarcando los cuatro sensores cruciales (pH,
temperatura, salinidad y oxigeno disuelto) para la acuicultura. El éxito de este prototipo

radica en la validacion de la arquitectura de conectividad y potencia:

Para llevar a cabo las pruebas del funcionamiento y la transmisién de los datos, se utiliz6
un cable Ethernet de Categoria 6 (CAT6). Cable que fue modificado para permitir tanto
la transmision de datos como el abastecimiento de energia, buscando la optimizacion de la
conectividad y la disminucién de complejidad de la conexioén al ROV y al punto de conexidn.

Se observa la adaptacion del cable en la figura
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Figura 5.14: Cable conexién Ethernet + fuente de energia

Durante las pruebas, el sistema tiene el cddigo precargado en su placa para la adquisicion
de la data y se logra la conexion a través de Ethernet. Los datos recopilados fueron enviados
a la plataforma ThingSpeak, servicio en la nube que permite tanto el almacenamiento como

la visualizacion de manera gréfica en tiempo real de los pardmetros medidos.
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Figura 5.15: Sistema recolectando data

Channel Stats

Created: 2 months.ago
Lastentry: aboutamonthago
Entries: 220

Field 1 Chart T o ¢ x
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Temperatura
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ThingSpeak.com

Figura 5.16: Datos en ThingSpeak

En la figura se observan los datos de temperatura registrados y graficados en ThingSpeak,
la toma de datos en tiempo real cada 5 segundos , con una transmision exitosa a través
de Ethernet, demuestra la funcionalidad completa y la fiabilidad del prototipo en su tarea

principa
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Capitulo 6

Validacion y Verificacion

6.1 Resultados

Los resultados obtenidos en este proyecto permitieron validar de manera integral los ob-
jetivos planteados inicialmente, destacando tanto los avances tecnolégicos implementados
como su impacto en el monitoreo acuicola. Se disefaron y evaluaron dos sistemas diferen-
ciados: un dispositivo de monitoreo tipo boya con comunicacién inaldmbrica Wi-Fi y un
sistema basado en un ROV con conexion cableada Ethernet. Ambos enfoques se probaron
bajo diferentes condiciones, asegurando su integridad, seguridad y confiabilidad en la trans-

mision de datos.

Para evaluar el rendimiento de la transmisién de datos, se realizaron pruebas con ambos
sistemas en diferentes escenarios. Se consideraron métricas clave como latencia, tasa de

éxito en la transmision y seguridad de los datos.

6.1.1 Sistema Inalambrico (Boya) - Evaluacion en Entorno Real

El dispositivo tipo boya utilizé una conexién Wi-Fi para la transmision de datos en tiempo
real hacia una base de datos local y un dashboard de monitoreo. Las pruebas se realizaron

en dos escenarios progresivos de conectividad con ocho sensores (ESP32) ubicados en un
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arreglo de jaulas de 2x4 (tipologia Antarfood).

Pruebas con Router Limitado (Escenario 1): La fase inicial, utilizando un teléfono moévil
como punto de acceso (limitado a 5 conexiones simultdneas), demostré que la saturacion
del punto de acceso es el cuello de botella principal, causando intermitencia, reinicios fre-
cuentes (Uptime) y ausencia de datos en varios sensores. Esto comprometié el monitoreo

continuo, pero la sefial Wi-Fi bdsica mostro el potencial de alcanzar todas las jaulas.

Pruebas con Router Dedicado (Escenario 2 - MiFi MF937): Al utilizar un MiFi MF937 (con
capacidad para 10 dispositivos, eliminando la saturacion), se pudo evaluar directamente la
capacidad de cobertura de la sefial Wi-Fi en el entorno de las jaulas (abierto, con viento y

obstaculos cercanos).

Conectividad Heterogénea: Los resultados fueron concluyentes: méds de la mitad de los ocho
sensores no lograron establecer o mantener una conexion estable en ninguna de las dos
posiciones probadas del MiFi (extremo y centro). Esto indica que la propagacion de la sefial
Wi-Fi estdndar se ve seriamente afectada por la combinacion de distancia y obstdculos en

puntos especificos del arreglo, lo que impide una cobertura uniforme y simétrica.

Estabilidad en Zonas de Cobertura: A pesar de las fallas de cobertura, los sensores que
si lograron conectarse (ej., Field 3, 5 y 8) demostraron una operacién continua y robusta
(evidenciada por Uptime ascendente y RSSI funcional), confirmando que el hardware y el

codigo son fiables cuando la calidad de la sefial es adecuada.

Las simulaciones de cobertura con Wi-Fi, aunque ttiles para establecer la linea base, sub-
estimaron el impacto real de los obstdculos y la variabilidad del entorno, lo que se puso en

evidencia en las pruebas con el MiFi.

Para garantizar la seguridad de los datos, se implement6 el cifrado AES-128, lo que per-
mitié transmitir la informacién de manera segura sin generar un impacto significativo en
la latencia. La simulacién en Cisco Packet Tracer confirmé la estabilidad del sistema bajo
la configuracion WPA2, validando su aplicabilidad en entornos acuicolas con altos requeri-

mientos de seguridad.
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6.1.2 Sistema Cableado (ROV)

El sistema basado en el ROV submarino utiliz6 una conexién cableada Ethernet Cat5e, di-
sefada para operar en condiciones subacudticas. Este enfoque ofrecié una transmision de
datos maés estable y de mayor velocidad, asegurando una latencia reducida y constante, con

valores que oscilaron entre 0.09 y 0.15 segundos.

A diferencia de la solucion inaldmbrica, este sistema fue menos susceptible a interferencias
electromagnéticas o interrupciones en la transmision, lo que resulté en una comunicacion
mds confiable y sin pérdidas de paquetes. Asimismo, se implementé el cifrado AES-128,

garantizando la seguridad de los datos transmitidos sin afectar la velocidad de transmision.

Entre las ventajas de la comunicacién cableada, se observé que la estabilidad y la calidad
de transmision fueron superiores, especialmente en entornos con alta densidad de sensores

y en aplicaciones que requieren monitoreo continuo en tiempo real.

Cuadro 6.1: Comparacion entre tecnologia Wi-Fi y Ethernet

3 Wifi Ethernet
Parametro
Boya ROV
Latencia 0.09 - 0.32 seg 0.09 - 0.15 seg
Seguridad AES-128, WPA2 AES-128
) Variable Alta
Estabilidad
depende de interferencias | sin interferencias
o Fécil implementacién Mejor para ROVs
Aplicabilidad
ideal para boyas monitoreo continuo

Estos resultados permiten concluir que, mientras que el sistema inaldmbrico basado en Wi-
Fi es mas flexible en su instalacion, el sistema cableado Ethernet ofrece una fiabilidad ope-
rativa significativamente superior en aplicaciones criticas donde la continuidad de los datos

es obligatoria.

Los resultados obtenidos validan que el sistema desarrollado cumple con los objetivos plan-
teados y presenta un diseiio modular con capacidad de escalabilidad futura. Esto incluye la

posibilidad de integrar nuevas tecnologias, como LoRa o 5G, para mejorar la cobertura o la
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eficiencia energética, asi como la implementacién de algoritmos de cifrado més avanzados

para adaptarse a entornos con mayores restricciones.

6.2 Validacion

La validacién se realizd mediante pruebas de integracién y simulaciones que evaluaron
el comportamiento del sistema bajo condiciones controladas y replicando escenarios de

campo.

* Prueba de comunicaciéon Wi-Fi: Se valid6 la transmision de datos desde el médu-
lo ESP8266 hacia un computador, verificindose la correcta recepcion, baja latencia
(entre 6 y 14 ms) y estabilidad de conexion (RSSI entre —57 dBm y —64 dBm) tini-
camente en los sensores con cobertura estable. La validacion de conectividad fallé

para los sensores sin sefial en el Escenario 2.

¢ Prueba de comunicacion Ethernet: A través de la simulacion en Cisco Packet Tracer
y NetSim, se comprobd la transmision confiable y de baja latencia del ROV mediante

Ethernet, alcanzando velocidades estables superiores a 1 Gbps con baja tasa de error.

* Prueba de visualizacion de datos: Los datos enviados fueron almacenados en una
base de datos MySQL y visualizados correctamente en un dashboard, confirmando

la funcionalidad del sistema de visualizacién en tiempo real.

* Simulaciones de congestion y trafico de red: Las simulaciones demostraron que el
sistema puede soportar la conexién simultdnea de multiples nodos (boyas) sin pér-
didas significativas de paquetes, aunque con incrementos de latencia moderados a

medida que aumentaba la carga.

La validacion fue satisfactoria, demostrando que el sistema es funcional bajo las condiciones
de operacién esperadas, aunque se detectaron oportunidades de mejora en la gestion de

desconexiones y optimizacion de recursos.
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6.3 Verificacion

Se llevé a cabo un proceso sistemdtico de verificacion de requisitos, contrastando las funcio-

nalidades esperadas con los resultados obtenidos en las pruebas de simulacion y laboratorio.

* Verificacion de requisitos: Se confecciond la siguiente tabla para validar el cumpli-

miento de los requisitos funcionales y no funcionales definidos en el proyecto.

Cuadro 6.2: Verificacion de requisitos

Cédigo | Requisito Cumplimiento

RF1 El sistema debe enviar datos de sensores desde la St
boya (Wi-Fi) y el ROV (Ethernet) hacia la estacién
base.

RF2 En caso de pérdida de conexidn, los datos deben Parcial
almacenarse temporalmente y enviarse al restable-
cer la red.

RF3 La comunicacién debe ser confiable y soportar Si
grandes volimenes de datos.

RF4 Toda la transmision debe estar cifrada utilizando Si
AES-128.

RF5 La boya debe utilizar tecnologias inaldmbricas de St
bajo consumo.

RNF1 | Elsistema debe soportar condiciones subacudticas St
adversas.

RNF2 | El sistema debe permitir la integracion de nuevos Si
nodos.

La mayoria de los requisitos fueron verificados satisfactoriamente. Sin embargo, en

el caso del almacenamiento temporal de datos en desconexiones (RF2), se logré par-

cialmente mediante buffer interno, pero se recomienda robustecer esta funcionalidad

para implementaciones futuras.

6.4 Analisis Critico y Evaluacion de Riesgos

El sistema demostrd robustez y confiabilidad en escenarios de laboratorio y simulacion,

pero se identificaron algunos riesgos para su despliegue en ambientes reales:
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* Fallo Critico de Cobertura Wi-Fi en Entorno Real (Riesgo Principal): La incapa-
cidad del Wi-Fi estdndar para garantizar una conexion estable en mds de la mitad de
los sensores (Escenario 2 con MiFi dedicado) es el riesgo operacional més significa-
tivo. Esto compromete la capacidad del sistema para realizar un monitoreo integral
y requiere una migracion o integracion de tecnologias de largo alcance (LoRaWAN)

para garantizar la cobertura total del arreglo de jaulas.

* Riesgo de congestion en redes Wi-Fi (Mitigado por MiFi): Si bien el MiFi mitigd
el riesgo de saturacion, bajo una topologia puramente Wi-Fi se reitera la necesidad
de optimizar protocolos o migrar a tecnologias mads eficientes (por ejemplo, LoRa en

el futuro) para evitar futuras congestiones o latencias.

* Vulnerabilidad ante condiciones extremas: Aunque el hardware cumple con las con-
diciones de humedad y salinidad controladas, pruebas en condiciones mds severas
(corrientes fuertes, temperaturas extremas) deben ser realizadas antes de la imple-

mentacion en terreno.

* Dependencia de infraestructura de red: El sistema depende de la estabilidad de los
routers y switches utilizados, por lo que se sugiere reforzar las pruebas de tolerancia

a fallos y planes de contingencia.

En resumen, el sistema cumple con los requisitos criticos planteados para el monitoreo am-
biental acuicola, ofreciendo una solucién escalable y confiable. Sin embargo, los resultados
experimentales justifican la necesidad de implementar soluciones LPWAN para superar las

limitaciones de cobertura del Wi-Fi y garantizar una operacion robusta en ambientes reales.
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Capitulo 7

Conclusiones

El presente trabajo ha desarrollado e implementado con éxito un sistema robusto para el
monitoreo ambiental en jaulas de cultivo acuicola, utilizando dos arquitecturas de comuni-
cacion: una inaldmbrica para las boyas y otra alimbrica para el ROV. A través del disefio y
validacién de los médulos de adquisicion, transmision y almacenamiento de datos, se logrd
una solucion capaz de recolectar y analizar parametros criticos como pH, temperatura, oxi-
geno disuelto y conductividad. Los resultados han proporcionado una vision profunda de la

viabilidad de la tecnologia IoT en la acuicultura.

Con respecto a la boya, la evaluacién de la conectividad WiFi en superficie reveld limita-
ciones significativas que deben ser el foco de futuras implementaciones. Las pruebas con
el MiFi MF937 dedicado demostraron que la cobertura WiFi de 2.4 GHz es heterogénea
e insuficiente para garantizar la conexion estable en mds de la mitad de los ocho sensores
en el arreglo de jaulas, invalidando la expectativa de una cobertura simétrica. Este fallo se
debe a la atenuacién combinada por la distancia y la presencia de obstaculos fisicos, lo que

concluye que la solucién WiFi estdndar es inviable para garantizar una cobertura integral.

Con respecto al ROV, los resultados obtenidos en las pruebas confirman que la combina-
cion de Ethernet para el entorno subacudtico es una solucién excepcionalmente efectiva,
garantizando una transmision confiable, de baja latencia (0.09-0.15 segundos) y alta segu-

ridad para el ROV. Este enfoque se verifica como la opcién Optima para aplicaciones bajo

97



el agua, validando el disefno de la alimentacion estable con el convertidor DC-DC XL6009

y la cadena de adquisicion de datos del ROV.

El principal aporte del trabajo es esta evaluacién empirica y critica, que justifica la necesi-
dad ineludible de integrar soluciones LPWAN, como LoRaWAN, en superficie para superar
las zonas de sombra del Wi-Fi. Los sensores que si lograron conectarse demostraron una
operacion continua y estable, lo que confirma la fiabilidad del hardware y el firmware cuan-
do la calidad de la sefial es adecuada. Asi, mientras que el sistema desarrollado cumple con
los objetivos criticos y presenta una arquitectura modular para la escalabilidad, se concluye
que, para una implementacion exitosa y completa, es indispensable adoptar una estrategia
hibrida que garantice la cobertura total de todas las jaulas mediante la complementacién
de WiFi con una solucién de largo alcance. Esto asegurard la optimizacién de los recursos
hidricos, la reduccion de costos operativos y el fortalecimiento de la sostenibilidad de la

industria mediante la toma de decisiones basada en datos completos y fiables.
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Anexo A

Codigo Fuente del Microcontrolador

Este anexo contiene el codigo fuente completo implementado en el microcontrolador para
la adquisicion de datos de temperatura y el envio de datos a la plataforma ThingSpeak,

incluyendo la medicion de RSSI y Uptime.

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
#include <WiFi.h>

#include <HTTPClient.h>

// RED WIFI
const char* ssid = "iPhone de Karolain";

const char* password = "telel2345";

// === API Keys para cada canal en ThingSpeak, a cada uno le enviard a su
— propio fieldl ===

const char* apiKeyTemp = "5YEY43X2LCDDYOC8";

"YUCSLW5625I47N16";

const char* apiKeyRssi

const char* apiKeyUptime = "1T3S1IORNNO5SI28";

const char* server = "http://api.thingspeak.com/update";
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#define ONE_WIRE_BUS 4 // Pin donde estd conectado el sensor DS18B20

OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);

DallasTemperature sensors(&oneWire);

void setup() {
Serial.begin(115200) ;

sensors.begin();

WiFi.begin(ssid, password);
Serial.print("Conectando a WiFi");
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(500) ;
Serial.print(".");
}
Serial.println("\n Conectado a WiFi");
Serial.print("IP Local: ");
Serial.println(WiFi.localIP());

void loop() {
// Mide todos los datos una sola vez
sensors.requestTemperatures () ;
float temp = sensors.getTempCByIndex(0);
long rssi = WiFi.RSSIQ);
long uptime = millis() / 1000;

if (temp !'= DEVICE_DISCONNECTED_C) {
if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) {

//Envia la temperatura a su canal

HTTPClient http_temp;

String url_temp = String(server) + "7api_key=" + apiKeyTemp +
— "&field6=" + String(temp, 2);

http_temp.begin(url_temp) ;
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http_temp.GET();
http_temp.end();

Serial.println("Temperatura enviada con éxito.");

//Envta el RSSI a su canal

HTTPClient http_rssi;

String url_rssi = String(server) + "7api_key=" + apiKeyRssi +
— "&field6=" + String(rssi);

http_rssi.begin(url_rssi);

http_rssi.GET(Q);

http_rssi.end(Q);

Serial.println("RSSI enviado con éxito.");

//Envia el Uptime a su canal

HTTPClient http_uptime;

String url_uptime = String(server) + "7api_key=" + apiKeyUptime +
— "&field6=" + String(uptime);

http_uptime.begin(url_uptime) ;

http_uptime.GET();

http_uptime.end();

Serial.println("Uptime enviado con éxito.");

Serial.println("Datos enviados a los 3 canales.");
} else {
Serial.println("WiFi desconectado");
}
} else {
Serial.println("Sensor desconectado");
}
delay(15000) //Toma de data cada 15 seg;
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