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Resumen

El objetivo de este trabajo ha sido desarrollar un sistema basado
en Internet de las Cosas (IoT) y Sistemas empotrados relacionados
con el medio rural. En particular se ha optado por construir una red
de estaciones meteoroldgicas asociadas a un determinado cultivo.

Desde un servidor central, y por medio de una web podremos
configurar la red de estaciones meteoroldgicas, ver los datos de
forma grafica, exportarlos, y generar alertas y sugerencias de
actuaciones en el cultivo. Por ejemplo: recolectar antes, usar un
antifungico, inspeccionar la zona de cultivo ...

En la medida de lo posible se ha optado por sistemas con
consumos lo mas reducidos y comunicaciones inalambricas para
facilitar y abaratar la puesta en marcha y el mantenimiento.

Palabras clave: Internet de las Cosas, Sistemas Embebidos,
Webservices, Estacion meteoroldgica.



Abstract

The objetive of this project has been to develop a system based
on “Internet of Things” and “Embedded Systems” in rural areas.
Particullary, it has been chosen to build a net of wheather stations
associated with a specific crop.

In a central server, on a web page, we could configurate the
Weather Station net, see the data in a graphic way, export it and
generate alert and suggestion of action in the crop. For example:
collect earlier, use a antifungal, inspect the growing field ...

As much as possible we choose low consumption systems and
wireless conections to make easier and cheaper setup and
maintenance.

Keywords: Internet of Things, Embedded Systems, Webservices,
Weather Station
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Capitulo 1
Introduccion

1.1 Sistema propuesto

La idea es construir un sistema de alerta meteorolégica asociado
al cultivo de la vifa, segln una serie de parametros ( humedad
ambiental, del suelo, insolacién, temperatura) que nos permita:
evitar problemas derivados de condiciones adversas a través de
una serie de sugerencias, poder acceder en tiempo real a las
condiciones meteoroldgicas y disponer de un histérico.

Dicho sistema consta de diversos subsistemas embebidos
trabajando juntos para poder tener estaciones meteoroldgicas de
bajo consumo y una estacidon central que coordina y comunica con
las estaciones.

Ademads, el sistema se adapta a zonas con mala cobertura de
internet movil y sin acceso a ADSL, situacién que es comun en los
cultivos de vifa. Solventamos este problema conectando el servidor
auxiliar con el servidor central por medio de una conexién wifi de
larga distancia.



Capitulo 2
Conocimientos previos:

2.1 Internet de las Cosas (loT)

Hablando en general, Internet de las Cosas se refiere a la
interconexién de objetos cotidianos, equipados con capacidad de
proceso. Internet de las Cosas aumentara el alcance de Internet
mediante la integraciéon de objetos para la interaccién a través de
sistemas embebidos. Esto nos llevard a una red altamente
distribuida con dispositivos comunicandose con los seres humanos,
asi como otros dispositivos. Algunos objetos sélo transmitiran
informacién mientras que otros tendran capacidad también de
interactuar mas activamente con otros elementos en la red.

Conforme las tecnologias subyacentes a Internet de las Cosas van
generalizandose y abaratandose, se estan abriendo enormes
oportunidades a la vez que mayores retos. Ejemplo de estos retos
son:

« Creacién de topologia de red para la conexién eficiente
entre cada uno de los diversos elementos y su correcta
identificacion.

« Interferencias en la conexién inaldmbrica: Al crecer el
numero de elementos hay que repartir el ancho de banda

« Comunicaciones inaldmbricas de bajo consumo: Se han
creado diversos estadndares e implementaciones (IEEE
802.15.4, ZigBee, 6LOWPAN)

En los dultimos anos, Internet de las Cosas ha ganado mucha
atencidon por parte de investigadores y profesionales de todo el
mundo. [1]



2.2 ZigBee

2.2.1 Descripcion

ZigBee es un conjunto de protocolos de alto nivel de
comunicacidbn que se utiliza para la transmisién digital e
inaldmbrica de datos buscando un bajo consumo. A nivel fisico y de
control de acceso al medio esta basado en el estandar IEEE
802.15.4. Ha sido desarrollado por la “ZigBee Alliance”. [2]

Aplicacion f Perfil Usuario

Soporte de Aplicacidn

Z1gBee Alllance
Red (NWK) /
Seguridad {SSP)

MAC

IEEE 802.15.4
PHY

Figura 2.1: Protocolos de ZigBee

Estd pensado para aplicaciones de domodtica e Internet de las
Cosas. Tiene una velocidad de hasta 250 kbps y un consumo de 30
MA transmitiendo y de 3 YA en reposo.

Hace uso de CSMA/CA (acceso multiple con escucha de
portadora y evasién de colisiones) al igual que la WiFi para
solventar el problema del acceso multiple al medio de transmisidn.

Cémo técnica de modulacién hace uso de la modulacién por
desplazamiento de fase (OQPSK) y Espectro ensanchado por
secuencia directa (DSSS).

ZigBee utiliza la banda ISM para usos industriales, cientificos y
médicos. Puede utilizar diferentes frecuencias, y para cada una de
ella dispone de un numero posible de canales. Especificamente,
868 MHz en Europa (1 canal) , 915Mhz en Estados Unidos y Japdn
(10 canales) y 2,4 GHz en todo el mundo (15 canales).



A la hora de disenar dispositivos, se suele optar por la banda de
2,4 GHz. [8]

2.2.2 Tipos de dispositivos

Se definen tres tipos distintos de dispositivo ZigBee seguin su
papel en la red:

« Coordinador ZigBee: El tipo de dispositivo mas completo.
Debe existir al menos uno por red. Sus funciones son las de
encargarse de controlar la red y los caminos que deben seguir
los dispositivos para conectarse entre ellos.

* Router ZigBee: Interconecta dispositivos en la red, ademas
de ofrecer un nivel de aplicaciéon para la ejecucién de cdédigo
de usuario (Puede actuar también como dispositivo final). En
este proyecto no haremos uso de Router Zigbee

» Dispositivo final: Posee la funcionalidad necesaria para
comunicarse con su nodo padre (el coordinador o un router),
pero no puede transmitir informacién destinada a otros
dispositivos. De esta forma, este tipo de nodo puede estar
dormido la mayor parte del tiempo, aumentando la vida media
de sus baterias. Un dispositivo final tiene requerimientos
minimos de memoria y es por tanto potencialmente mas

barato. [2] [8]

2.3 Sistemas embebidos

Los sistemas embebidos son sistemas de computacion
integrados, construidos con un fin especifico, que controlan una o
varias funciones, con recursos limitados e incluso en condiciones
ambientales hostiles.

Ejemplos de ello serian un taximetro, un mdédem, el sistema de
control de un ascensor ... En algunos sistemas de mayor tamano,
cdmo podria ser un coche, pueden llegar a coexistir varios sistemas
embebidos.

Estos sistemas de procesamiento integran procesador, memoria,
procesamiento digital, comunicaciones software, FPGAs, etc. segun
las necesidades especificas, usualmente en la misma placa base

[31[10]

2.3.1 XBee

Son unos chips fabricados por la empresa Digi que utilizan el
protocolo ZigBee. Fueron disefiados para aplicaciones que



requieren de un alto trafico de datos, baja latencia y una
sincronizacion de comunicacién predecible.

Hacen uso del microcontrolador MC9S08GT60 y del chip de
radiofrecuencia MC13193. [9]

Existen varias series:

XBee Series 1: Primer modelo de la serie. No son
configurables y son incompatibles con el resto de los modelos

XBee Znet 2.5 (Formalmente Series 2): Deben ser
configurados antes de ser usados. Pueden funcionar en modo
Transparente o por medio de comandos API, pero todo esto
depende de cual firmware se configure en los mddulos. Pueden
formar redes mesh

ZB (Series2): Mdodulo Znet 2.5 con un nuevo firmware.
Funciona en modo transparente o por medio de comandos API.
Se puede actualizar el firmware de un Znet 2.5 para que
funcione cédmo un Series 2.

2B( el actual moédulo Series2): Son nuevos médulos que
poseen mejoras en el hardware respecto de los de la Serie 2,
mejorando por ejemplo el uso de la potencia. Funcionan con el
Firmware del médulo ZB, pero debido al cambio de hardware,
ya no pueden funcionar con el firmware del médulo Znet 2.5.
Por lo que hay que tener cuidado si agregas uno de estos
moddulos a una red ya existente que utilice mdédulos Znet 2.5.

900MHz:Estos médulos pueden funcionar con dos diferentes
tipos de firmware, el firmware DigiMesh y el firmware Point-to-
Multipoint. Digi actualmente vende ambos mddulos, el
hardware es el mismo, pero con diferentes firmware. Estos
modulos son no configurables. Los médulos 900MHz tienen
una velocidad de datos de aproximadamente 156 Kbps, menor
a la de otros mddulos (250 Kbps).

XSC: Médulos de 900MHz con menor velocidad de datos a
cambio de un alcance aumentado. La velocidad de datos en
los mddulos XSC es de alrededor de 10 Kbps. Si se usa una
antena de alta ganancia se puede tener un alcance de
alrededor de 24 Km y de 9,6 Km con una antena regular. Estos
modulos no requieren configuracién externa y tienen otras
diferencias incluyendo un conjunto de comandos diferente a
los anteriores por lo que se recomienda revisar los comandos
antes de sustituir médulos 900Mhz por éstos.



Ademas, disponemos de distintos tipos de antena segun el uso que
se quiera dar:

. Chip Antenna: Basicamente es un pequeno chip que actla
como antena. Rapido, sencillo y barato.

. Wire Antenna (Whip Antenna): Pequeno cable que
sobresale por la parte superior del chip.

. u.FL Antenna- Un conector pequeno para conectar tu propia
antena. ldeal si tienes tu equipo en una caja y deseas la antena
afuera de ésta.

. RPSMA Antenna- Un conector mas grande para conectar tu
propia antena. Nuevamente, esto es perfecto si tienes tu equipo en
una caja y deseas la antena afuera de ésta.[7]

U.FL. RF Connector Chip Antenna

Whip Antenna

Conector wFL.

Figura 2.2: Tipos de antenas y conectores XBee

Hay que tener en cuenta que dependiendo del tipo de antena
escogida se debera evitar colocar objetos metalicos que cubran el
modulo en aras de no atenuar la senal. [6]

En este proyecto se ha optado por modelos “XBee Series2” con
“Chip antenna”.

Los mdodulos XBee pueden funcionar en modo transparente o en
modo API.

En modo transparente funcionan cédmo sustitucién de un cable serie
(USB) entre dos puntos. Los datos recibidos a través del pin DIN se
encolan para su trasmisiéon inalambrica. Cuando se reciben datos a
través de la red inaldmbrica, se sacan a través del pin DOUT [6]

En modo API, los datos que entran y salen del médulo esta
contenido en “Frames” que definen operaciones o eventos en dicho
modulo. La API proporciona diversas opciones configurables para los

6



modulos, paquetes de recepcién de informacion, broadcasting, etc.

2.3.2 XBee - Patillaje Médulo Znet 2.5

En la tabla 2.1 se muestra el patillaje de los médulos XBee
utilizados en este proyecto:

Pin# Nombre Direccion Descripcion
1 VCC - Fuente de alimentacidn
2 DOUT Salida Salida de datos de la UART
3 DIN / CONFIG Entrada Entrada de datos de la UART
4 DIO12 Cualquiera E/S Digital 12
5 RESET Entrada Resetear Modulo (pulso de
reseteo debe ser de al menos
200 ns)
6 PWMO / RSSI / DIO10 Cualquiera| Salida PWM 0 / Indicador de
Fuerza de la senal RX / E/S
Digital 10
7 PWM / DIO11 Cualquiera E/S Digital 11
8 [reservado] - No conectar
9 DTR /SLEEP RQ/ DIO8 |Cualquiera Pin de Linea de Control de
Dormir o E/S Digital 8
10 GND - Tierra
11 DIO4 Cualquiera E/S Digital 4
12 CTS / DIO7 Cualquiera| Flujo de Control Listo-Para-
Enviar (CTS) o E/S Digital 7
13 ON / SLEEP / DIO9 Salida Indicador de Estatus del
Mdédulo o E/S Digital 9
14 [reservado] - No conectar
15 Associate / DIO5 Cualquiera| Indicador de Asociacién o E/S
Digital 5




RTS / DIO6 Cualquiera| Flujo de Control Solicitud-Para-
Enviar (RTS) o E/S Digital 6

AD3 / DIO3 Cualquiera Entrada Analdgica 3 o E/S
Digital 3

AD2 / DIO2 Cualquiera Entrada Analdgica 2 o E/S
Digital 2

AD1 /DIO1 Cualquiera Entrada Analdgica 1 o E/S
Digital 1

ADO / DIO0O / Commissioning Cualquiera|Entrada Analdgica 0, E/S Digital
Button 0 o Botén de Puesta en Marcha

Tabla 2.1: Patillaje
Notas:
* La direcciéon de la sefal esta especificada respecto al médulo
[6]

2.3.3 XBee - Comandos AT utilizados

Para la comunicacidén con los mddulos se hace uso de
instrucciones AT con un frame especifico. Existe informaciéon
exhaustiva de éstos en el Datasheet de los mddulos XBee. [6]

Para este proyecto haremos uso de los siguientes, explicados de
forma resumida:

« DXY: Lectura / Escritura de la configuracién de las
entradas/salidas, siendo X el nimero de pata e Y el modo de
configuracién.

o X valdrd 0-3 para las entradas analégicas
o Y Puede ser:
= 0 Entrada digital no monitorizada
= 1 Reservado para funciones alternativas especificas del
pin
= 2 Entrada analdgica, entrada Unica (“single ended”). Las
lecturas que se realicen tendran valores de 0 a Ox3FF,

siendo este Ultimo valor el maximo valor que puede leer
(1.2 Voltios )




= 3 Entrada digital, monitorizada
= 4 Salida digital, por defecto bajo (0)
= 5 Salida digital, por defecto alto (1)
= 6-9 Funcionalidades alternativas, cuando sea aplicable
o Ejemplo: Pin 2, salida digital en alta: D25
SPX: “Sleep Period” Tiempo que el nodo permanece dormido.

o Siendo X un numero de centésimas de segundo. Su rango
va de 0x20 a OxAFO con una resolucion de un cuarto de
segundo.

o En el nodo Coordinador, representa el tiempo que guardara
los paquetes en el buffer antes de descartarlos. En este
caso, el tiempo que guarda los paquetes se computa cémo
el valor de SP * 2.5, sin exceder 30 segundos.

o En los nodos “hoja” duerme por el tiempo que se establezca
mediante este comando. Puede configurarse para que
duerman SP * SN (siendo SN un factor multiplicador entre 1
y OXFFFF), pero dormir mas de 28 segundos implica que no
se puede asegurar que los nodos recibirdn los comandos
gue se le envien. Debido a esto se ha descartado hacer uso
de esta opcidn.

STX: Tiempo antes de dormir, o dicho de otra forma, el tiempo
gue un nodo esta despierto antes de dormir de nuevo. Sélo es
aplicable en nodos “hoja”

o Siendo X un niUmero en el rango de 1 a OxFFFE milisegundos

SM: Modo de sueno. (Sélo los nodos hoja pueden dormir)
Posibles valores:

o 0: Dormir desactivado.
o 1: Dormir cuando el pin 9 (SLEEP_RQ) esté en alta.
o 4: Dormir ciclico.

o 5: Dormir ciclico. lgual al anterior con la salvedad de gue
también se puede despertar al nodo con una transicion alta
a baja en el pin 9 (SLEEP_RQ).

IS: Realiza una lectura de todas las entradas analdgicas y
digitales configuradas.

IRX: Igual que el anterior comando, pero realizando las



lecturas de manera ciclica.
o Siendo X un numero en el rango 0 a OXFFFF (ms)

« ND: Este comando obliga a todos los nodos “hoja” a
identificarse. Es util para hacer el setup inicial o si tenemos
nodos de los cuales desconocemos su identificador.

 NI: Este comando lee el nombre de un nodo o, seguido de un
string, establece el nombre de un nodo (hasta 20bytes).

« IDx: Configura el identificador de Red (PAN ID), estando x en el
rango 0 - Ox3FFF, OxFFFF. En el coordinador establece cual
sera su PAN ID, siendo OxFFFF autoseleccionar la red. En los
nodos “hoja” establece a que PAN ID se uniran, usandose el
valor OXFFFF para que se una a cualquier red

[6]

2.3.4 Raspberry Pi

Es un SOC (System On a Chip), un pequeno PC en un circuito
integrado, que permite correr Linux. Tiene un consumo menor que
un PC de escritorio, y es de un tamanfno reducido.

Existen actualmente los modelos A y B, que van desde la version
1 a la 3. Existe un modelo reducido llamado Zero que no se guia por
esta convencion de nombres. [4]

En la siguiente tabla podemos ver las diferencias entre los
distintos modelos. Los precios son orientativos.

10



Comparativa Raspberry Pi
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Model A Model A+ Model B Model B+ 2 Model B Zero 3 Model B
Broadcom Broadcom Broadcom Broadcom Broadcom Broadcom Broadcom
SoC BCM2835 BCM2835 BCM2835 BCM2835 BCM2836 BCM2835 BCM2837
CPU 700MHz 700MHz 700MHz 700MHz 900MHz Quad-core 1GHz 1.2GHz
ARM1176JZF-S ARM1176JZF-S ARM1176JZF-S ARM1176JZF-S ARM Cortex-A7 ARM1176JZF-S QUAD ARM Cortex-A53
GPU VideoCore IV VideoCore IV VideoCore IV VideoCore IV VideoCore IV VideoCore IV VideoCore IV
RAM 256Mb 256Mb 512Mb 512Mb 1Gb 512Mb 1Gb
USB 1 2 4 4 1 Micro 4
Video RCA, HDMI Jack, HDMI RCA, HDMI Jack, HDMI Jack, HDMI Mini HDMI Jack, HDMI
Audio Jack, HDMI Jack, HDMI Jack, HDMI Jack, HDMI Jack, HDMI Mini HDMI Jack, HDMI
Boot SD MicroSD SD MicroSD MicroSD MicroSD MicroSD
Red Ethernet 10/100 Ethernet 10/100 Ethernet 10/100 - Ethernet 10/100, Wifi, BT
Consumo  300mA / 1,5w / 5v 400mA / 2w / 5v 700mA / 3,5w / 5v 500mA / 2,5w / 5v 800mA / 4w / 5v 160mA / 0,8w / 5v 2,5A/12,5w / 5v
Alimentacién MicroUSB / GPIO MicroUSB / GPIO MicroUSB / GPIO MicroUSB / GPIO MicroUSB / GPIO MicroUSB / GPIO MicroUSB / GPIO
Tamano 85,6 x 53,98 mm 65 x 56 mm 85,6 X 53,98 mm 85 x 56 mm 85 x 56 mm 65 x 30 mm 85 x 56 mm
Precio 25% 20$ 35% 35% 35% 5% 353

Figura 2.3: Comparativa modelos Raspberry Pi

2.4 Webservices

El término Webservices describe una forma estandarizada de
integrar aplicaciones WEB mediante el uso de XML, SOAP (o XML-
RPC) y WSDL sobre los protocolos de la Internet. XML es usado para
describir los datos, SOAP se ocupa para la transferencia de los
datos, WSDL se emplea para describir los servicios disponibles.

Los Webservices comparten la l6gica del negocio, los datos y los
procesos, por medio de una interfaz de programas a través de la
red. Es decir conectan programas, por tanto son programas que no
interactdan directamente con los usuarios.

Los Webservices permiten a distintas aplicaciones, de diferentes
origenes, comunicarse entre ellos sin necesidad de escribir
programas costosos, esto porque la comunicacion se hace con XML.
Los Webservices no estan ligados a ningun Sistema Operativo o
Lenguaje de Programacién. Por ejemplo, un programa escrito en
Java puede comunicarse con otro escrito en Perl; Aplicaciones

11



Windows pueden comunicarse con aplicaciones Unix.

A continuacidén se describen brevemente los estandares en los
que se basan los Webservices:

« XML: Abreviacién de Extensible Markup Language. El XML es
un lenguaje de marcas creado por W3C. Permite a los
desarrolladores crear sus propias etiquetas siempre que sigan
un formato. De esta forma, se pueden expresar diferentes
datos y gramaticas de forma legible.

« SOAP: Abreviacién de Simple Object Access Protocol , es un
protocolo de mensajeria construido en XML que se usa para
transmitir y responder mensajes estructurados en los Web
Services. Los mensajes SOAP son independientes de los
sistemas operativos se transportan por los protocolos cémo:
SMTP, MIME y HTTP. Se suele hacer uso de HTTP

« WSDL: Abreviacién de Web Services Description Language; es
un lenguaje especificado en XML que se ocupa para definir los
Webservice. Con este lenguaje expresamos las operaciones
disponibles y los parametros de entrada y salida. Muchas
librerias que implentan Webservice permiten su generacion
automatica en base a unos parametros de configuracién. Es un
estandar de uso publico. [5]
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Capitulo 3
Desarrollo

3.1 Diagrama de bloques

El sistema se divide en tres grandes bloques: Servidor central,
servidor auxiliar y nodos XBee. Cada uno de estos grandes bloques
se puede subdividir a su vez tal cual muestra la siguiente figura:

Nodos Xbee Servidor Auxiliar Servidor Central
1.n ﬁfr;'dor. Wi Webde -
Red Utilidad de |a—p] ' Coocvice estion
Nodos "hoja" | zigBee [Nodo - i 9 «—>

Base de
datos

USB
(Estaciones) [ »| Coordinador »| Control

3
F

Servidor

k 4

Webservice

Figura 3.1: Diagrama de bloques

En este capitulo describiremos con mas detalle cada una de las
partes que conforma el sistema.

3.2 Opciones consideradas

3.2.1 Comunicacion entre servidores

Se consideraron varias opciones diferentes para comunicar ambos
servidores.

Cémo primera opcién se barajo utilizar una comunicacién via
socket. Los socket estan soportados en multiples lenguajes de
programacioén, garantizan la transmisién de informacién sin errores
y en el orden enviado.

En su contra tienen que la comunicacion se establece de punto a
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punto (IP + puerto) y sin una definicién de como se realiza. Esto
obliga a gestionar coOmo se envia y recibe la informacion.

Ademads, dado que hay varios tipos de operaciones diferentes en
la comunicacion entre los dos servidores, asi que se hubiera tenido
gue implementar varios socket, o uno con algun formato especifico
ad-hoc que permitiera diferenciar el tipo de transmisién. Hay que
afadir que si la informacidn viaja a través de internet, es
susceptible de pasar por un firewall, que suelen filtrar la mayor
parte de puertos excepto el 80.

Al final se optd por el uso de webservices. Se valoré utilizar XML-
RPC o SOAP cdémo protocolo de envio de informacién. Para el
proyecto que se esta abordando ambas soluciones son igual de
validas, aunque SOAP esta mas extendido. Tras hacer pruebas con
ambas opciones, y dado que se tenia mayor experiencia en uso de
SOAP, se optd por éste ultimo.

Los Webservices tambien estdn portados a multiples lenguajes
de programacidn. Tienen la ventaja de mostrar una interfaz externa
definida (mediante WSDL), poder definir varias operaciones
diferentes, tener capacidad de autentificacidn, entre otras. Esto
facilita el envio de datos entre diferentes lenguajes de
programacion y permite una mayor escalabilidad. Ademas, al
apoyarse en HTTP, pueden esquivar medidas de seguridad basadas
en firewall cuyas reglas tratan de bloquear o auditar la
comunicacion entre programas a ambos lados de la barrera

3.2.2 Lenguajes a usar en los servidores

Ya se disponia de cdédigo suministrado por el tutor desarrollado en
Python, por lo que se optdé por extender su funcionalidad y seguir
desarrollando en Python el resto de funcionalidades del servidor
auxiliar.

Para el servidor central se valoré utilizar Python, dénde existe una
gran comunidad de desarrollo web, y varios Framework para dicho
fin, cdbmo podrian ser Django, TurboGears o web.py [11]

Cémo segunda opcién se valoré6 PHP, y debido a la mayor
experiencia en desarrollo en PHP, la facilidad para montar un
servidor en diferentes plataformas, y la disponibilidad de gran
cantidad de librerias (conexion a BBDD, webservices, XML, etc.) se
optd por este ultimo lenguaje.

Aungue los Webservices se basan en estandares, las diferentes
implementaciones por lenguajes pueden presentar algunos
problemas. En este caso, la decision de usar lenguajes diferentes
disminuyé el tiempo de desarrollo del servidor central pero
aumento el tiempo dedicado a los Webservices.
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3.2.3 Librerias Webservice

Una vez que se optd por usar Webservices, se debié de escoger
qgue librerias se usarian en ambos servidores. Para PHP se valoré
usar la propia libreria nativa SOAP o NuSOAP debido a que ambas
son las que mayor cantidad de documentacion. Se opté por NuSOAP
tras hacer algunas pruebas por la tener disponible mejor
documentacién y ejemplos, la autogeneracién de wsdl y su
estabilidad respecto a la otra opcion.

Python carece de libreria nativa SOAP, pero dispone de varias
librerias de amplio uso.

Dos de las mas utilizadas y las que se valoraron son Suds y
PySimpleSoap. La primera es mas antigua y tiene mayor cantidad
de documentacién. Lleva un tiempo sin actualizarse (desde 2010) y
no tiene soporte para Python 3.

PySimpleSoap es simple de usar y es capaz de autogenerar el
WSDL. Estd en desarrollo activo. En su contra tiene la menor
cantidad de documentacién y la falta de implementacién de
algunos detalles de los protocolos. [12][13]

3.2.4 Sensores

Para empezar se consultdé con un ingeniero agronomo las
magnitudes fisicas mas relevantes para el cultivo de vifa,
especificamente. Segun su criterio, éstas eran la temperatura y
humedad ambiental, humedad del suelo y grado de insolacién.

El médulo XBee dispone de 10 entradas digitales. COmo primera
opcién para la lectura de la temperatura y humedad ambiental se
valoré utilizar el sensor digital DHT11.

Realizar una lectura de un sensor digital se requeria un nimero
de instrucciones excesivamente elevado, y eso hubiera obligado a
tener un gran trafico en la red y un gran consumo. Ademas, hubiera
supuesto agregar una complejidad excesiva. Para solventar este
problema se opté por hacer uso de una placa de Arduino. La idea
era realizar la lectura por medio del Arduino, y luego hacer uso de
la salida PWM y un condensador para hacer la lectura. Para ahorrar
energia, la idea era usar el pin 13 SLEEP para activar el Arduino.

Dado el aumento de costo y consumo que supondria el uso de un
Arduino se descartd el uso de sensores digitales en favor de
sensores analdgicos. Esto nos limita el nimero de magnitudes
medibles a 4, nimero de entradas analdgicas del mddulo, si no
gueremos complicar la electrénica.
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Para la insolacibn se valord utilizar una LDR, una célula
fotoeléctrica o un fotodiodo. De estos tres sensores, el primero es el
mas barato. Tiene un tiempo de respuesta superior al de las otras
dos opciones, pero en esta aplicacién no es necesario un tiempo de
respuesta corto.

Para la humedad del suelo se probé el sensor YL-38, que contiene
a la sonda YL-69 y la lo6gica suficiente para hacer lecturas digitales.
Al haberse descartado el uso de sensores analdgicos, se opto por
prescindir del YL-38 y wusar directamente la sonda (con su
correspondiente resistencia) para hacer lecturas analdgicas.

3.3 Modulos XBee

3.3.1 Nodos “hoja”

Los nodos hoja son los encargados de la recepcién de las lecturas
de los sensores. Para identificarlos se puede usar una direccién de
64 bits, una de 16 bits o una cadena de texto, opcién que se ha
escogido por simplicidad y facilidad de uso.

Tienen conectados 4 sensores analdgicos en la configuracién por
defecto: humedad y temperatura del aire, Humedad del suelo,
Insolacién. Dichos sensores estdn conectados a las entradas ADO a
AD4 en el orden en el que se ha descrito. Estdn configurados en la
red 0x333. Antes de comenzar a hacer las lecturas hay que
configurar dichas lineas como entradas analégicas mediante los
comandos AD02 - AD12 - AD22 - AD32.

Ademas, es posible y deseable que los nodos “hoja” duerman de
manera ciclica para reducir su consumo. Se puede configurar tanto
el tiempo que pasan en estado de suefio cédmo el tiempo que
permanecen despiertos por medios de los comandos SP y ST
respectivamente. Una vez realizado esto, hay que habilitar el modo
de sueno ciclico a través del comando SM4.

Las lecturas de los sensores se realizaran de forma ciclica
también, tarea que se realiza a través del comando IR, y después
de haber configurado los pines adecuados cémo entradas
analdgicas.[6]

Estas tareas de configuracién se realizan desde el servidor
principal como se vera mas adelante.

Se alimentaran a través de baterias o de pequefias placas
solares.
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3.3.2 Nodo Coordinador

El nodo coordinador se halla alojado junto (y conectado a ) la
Raspberry pi que actia como servidor auxiliar. Es el encargado de
montar la red ZigBee cémo se ha comentado con anterioridad, asi
cdmo de comunicarse con el resto de nodos de la red. Toda
transmisién de datos y comandos desde y hacia los nodos “hoja” se
realiza a través del nodo coordinador.

Si se hace uso del modo de sueno ciclico hay que configurar el
nodo coordinador para que guarde los paquetes que se van a enviar
al nodo cdmo minimo el mismo tiempo que los nodos “hoja”
duermen, para evitar una posible pérdida de éstos. Para ello
disponemos del comando SP.[6]

Cuando arranca el programa de control, hemos de realizar un
descubrimiento de nodos en la red, tarea que se realiza enviando el
comando ND al nodo Coordinador.

Al igual que sucedia con la configuracion de los nodos “hoja” es el
servidor central el encargado de enviar dichos comandos.

Se alimenta por medio de un cable USB, que también es usado
para la comunicacion con el servidor auxiliar.

3.4 Servidor auxiliar

3.4.1 Descripcion

El servidor auxiliar estard ubicado en una RaspberryPi con Linux
instalado, particularmente, Rasbian. Aloja el software de conexién
con la red Xbee y los webservices que se comunican con el servidor
central. Dicho software de control esta desarrollado en Python. Tal y
cdmo se ha descrito anteriormente, realiza la comunicacion con la
red Xbee a través de una conexién USB, y a su vez se conecta al
servidor central por medio de un repetidor Wifi con una antena de
largo alcance. De esta manera, podemos montar nuestro sistema
en zonas sin cobertura de internet, situacién habitual en las zonas
de cultivo de las zonas altas, por ejemplo. COmo requisito adicional,
ha de situarse otro repetidor Wifi en una zona con internet y linea
de visién directa al servidor auxiliar, idealmente junto con el
servidor central.

Se ha partido del cédigo suministrado por el tutor y se ha
modificado para poder realizar el envio y recepcién de las
instrucciones y muestras de datos de la red XBee hacia el servidor
central por medio de webservices.
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3.4.2 Utilidad de control

Es un programa en Python que a través de la interfaz serie (USB)
se conecta al nodo coordinador y realiza la comunicacién de los
comandos desde y hacia la red XBee. Consta de 6 clases:

« Conexiones.py:Gestiona la conexién con el médulo XBee a
nivel fisico.

 DialogaAPl.py:Clase para gestionar el dialogo mediante API,
el envio de comandos y respuestas a XBee. Debe recibir una
conexion inicializada y una interfaz de comunicacion.

« ConsultaAPl.py: Consola interactiva con la red XBee. Envia y
recibe comandos AT. Se puede wusar para tareas de
mantenimiento y depuracion.

* InterfazComunicacion.py: Cliente Webservice que realiza
los envios hacia el servidor central. Es aqui donde tendremos
que configurar la direccién del servidor central.

« UtilidadControl.py: Programa principal. Hace uso de las
otras clases e implementa el servidor webservice mediante la
libreria pysimplesoap. Por medio de éste, puede recibir
comandos destinados a la red, tanto al nodo coordinador cémo
a los nodos “hoja”

« DatosMuestreo.py: Representacion de una lectura de datos,
usada para encapsular las muestras analégicas y digitales.

3.4.3 Webservices

Pasamos a describir los webservices usados en el servidor auxiliar
con mas  detalle. Podemos dividirlos  entre clientes
(InterfazComunicacion.py) que se comunican con el servidor
central y el servidor (UtilidadControl.py). En esta seccién
describiremos las funciones que provee el servidor, ya que la parte
del cliente hard uso de las funciones que describiremos en el
apartado del servidor central.

« Servidor:

o EnvioLocal: nos permite enviar un comando al nodo
coordinador

o EnvioRemoto: enviar comandos a un nodo hoja (estacién)

Ambas funciones reciben cdmo parametro el comando (string) a
enviar y devuelven el id (entero) que le asigna el programa gestor a
dicha instruccion. En el caso de comandos que se envian a nodos
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“hoja”, dichos comandos incluyen tanto el nombre del nodo cémo la
instruccion a enviar separados por el simbolo “:”,por ejemplo , si
quisiéramos enviar el comando D12 al nodo E09 la instruccion
guedaria codificada de la siguiente manera: E09:D12

3.5 Servidor central

3.5.1 Caracteristicas

El servidor central estard ubicado en un ordenador de sobremesa,
correra un servidor web apache y un servidor MariaDB.

En el servidor web tendremos la pagina de gestién, los
webservices que se encargaran de comunicarse con el servidor
auxiliar y la base de datos.

Almacena los datos obtenidos de la red de sensores, datos de
configuracién y un historico de comandos.

3.5.2 Webservices

El servidor central hace uso de un cliente
(gestion/funciones.php, clase Ayudas) y un servidor
(ServidorSOAPFinal.php). El cliente hace Illamadas a Ilos
webservices descritos en el servidor auxiliar, para enviar comandos
a la red XBee.

Las respuestas de la red XBee se gestionan desde el servidor
webservice. Pasamos a describir cada una de las funciones de éste:

 recibirRespuestaATLocal: Se encarga de gestionar un
comando enviado desde el nodo coordinador. Si la respuesta
es del comando “ND” actualiza |la tabla de nodos. Guarda la
respuesta en la tabla comandoslocales.

 recibirRespuestaATRemota: Se encarga de gestionar un
comando enviado desde un nodo hoja (estacidon). Actualiza la
fecha de la Ultima transmisién para el nodo que envia la
respuesta. Guarda la respuesta en la tabla comandosremotos.

 RecibirLecturaMuestreo: Gestiona una lectura de los
sensores. Transforma la lectura de voltaje en la magnitud
correspondiente y la almacena en la BBDD. Si hay alguna
alerta asociada a alguna magnitud asociada a un sensor, envia
el correo con la sugerencia asociada. En la siguiente seccion se
explica mejor el mecanismo de envio de alertas.
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3.5.3 Web de gestion

El servidor alojara también una web de gestién, a través de la
cual interactuaremos con el resto del sistema. Hace uso de
bootstrap, jquery y Chart.js.

Pasaremos a describir las paginas de gestién:
« Configuracion de sensores:

En esta pagina podremos ver, crear, modificar y eliminar los
sensores de los cuales haremos uso. Tienen un nombre, miden
una magnitud y tienen una ecuacién que transforma la medida
de voltaje en una medida de la magnitud medida. Puede
hacerse uso de funciones de PHP y las constantes VCC (voltaje
de la fuente) y V (voltaje medido)

Aplicacion de XBee a sensado agricola

Sensores Estaciones Magnitudes Ver datos Alertas Modo interactivo Configuracion Modos Funcionamiento (Estaciones
Sensores

Nombre Magnitud Ecuacion Editar  Eliminar
AMT1001 Humedad Humedad relativa - Porcentaje - % 100°V/3 (%:.
AMT1001 Temperatura Temperatura - Grados Centigrados - C 10"V (%:.
LDR - pulldown 10k Intensidad luminica - Lux - Ix pow( 10, (0.56 -log10(( (VCC -V)*10)/V)/0.522)) (%:.

Figura 3.2: Listado de sensores
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Aplicacion de XBee a sensado agricola

Sensores

taciones Magnitudes Ver datos Alertas Modo interactivo Configuracion Modos Funcionamiento (Estaciones)

Nombre: LDR - pulldown 10k
Magnitud: Intensidad luminica - Lux
Ecuacion: pow( 10, { 0.56 - log10( { (VCC - V) *10)/ V) /0.522) )

meodificar volver

Figura 3.3: Modificar sensores

Gestion de las estaciones:

En esta pagina veremos cada uno de los nodos hoja, su
nombre, fecha de la Ultima transmisidn, horas inactivo y modo
de funcionamiento. Cada fila tiene un cédigo de color que se
configura en la pagina de configuracién para ver rapidamente
si hace tiempo que no transmite (hay dos niveles: atencién y
error, amarillo y rojo).

También podremos buscar nuevos nodos (en el icono de la
lupa) de manera automatica a través de la instruccion ND [6]

En el dltimo botdn al lado del titulo enviaremos la
configuracion almacenada a los nodos.
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Aplicacion de XBee a sensado agricola

Sensores Estaciones Magnitudes Ver datos Alertas Modo interactivo Configurac

Estaciones @

Nombre Fecha de la ultima transmision Horas inactivo
E09 2016-07-03 13:30:46 2

R10 2016-06-26 22:21:46 161
Leyenda:

Todo Correcto Precaucion

Anadir Buscar nodos automaticamente (tarda hasta 28 segundos) @

ion Modos Funcionamiento (Estaciones)

Modo Editar Eliminar

siempre despierto @
siempre despierto @

Error

. . . ./.- -\.
Enviar configuracion a los nodos (&)

Figura 3.4: Gestion de las estaciones

En la pagina de modificar podremos configurar el nombre, el modo

y qué sensores tiene conectado a cada

una de las posibles entradas

analdgicas (AD0O-AD3). Se puede ver (pero no modificar) la fecha de

la Ultima transmisién y si el nodo ha sid

o configurado. Un nodo no

esta configurado cuando lo encontramos a través de la busqueda

automatica.
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Aplicacion de XBee a sensado agricola

Sensores Estaciones Magnitudes Ver datos Alertas Modo interactivo Configuracién Modos Funcionamiento (Estaciones)
Estaciones
Nombre: R10
Modo: siempre despierto

ADO: AMT1001 Humedad
AD1: AMT1001 Temperatura
AD2: Sin asignar
AD3: Sin asignar

Fecha ultima transmision: 2016-06-26 22:21:46

Configurado:

modificar volver

Figura 3.5: Modificar una estacion

« Configurar magnitudes:

En estas paginas se configuran las magnitudes que miden los
sensores (temperatura, humedad, etc.). Cada una de ellas
tiene un nombre, una magnitud y una abreviatura.
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Aplicacion de XBee a sensado agricola

Sensores Estaciones Magnitudes Ver datos Alertas Modo interactivo Configuracién Modos Funcionamiento (Estaciones)

Magnitudes

Nombre Magnitud Simbolo Editar Eliminar
Temperatura Grados Centigrados Cc @
Humedad relativa Porcentaje % @
Humedad[suelo] Porcentaje % @
Intensidad luminica Lux Ix @

Figura 3.6: Listado de las magnitudes

Aplicacion de XBee a sensado agricola

Sensores Estaciones Magnitudes Ver datos Alertas Modo interactivo Configuracién Modos Funcionamiento (Estaciones)

Magnitudes

Nombre: Intensidad luminica
Magnitud: Lux
Simbolo: Ix

madificar volver

Figura 3.7: Modificar una magnitud

« Ver datos:

Aqui veremos los datos recabados de forma grafica, para cada
nodo y sensor. También podremos descargar todos los datos
en formato CSV comprimidos en un ZIP.

24



Aplicacion de XBee a sensado agricola

Sensores

Estaciones Magnitudes Ver datos Alertas Modo interactivo Configuracion Modos Funcionamiento (Estaciones)

Jescargar datos en formato CSV comprimidos en un ZIP:

13.0
12.6
12.6
12.4
122
12.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0

Nodo E09 Temperatura Grados Centigrados C

A A A o
N I G S - L A I S I .
e A A A A " e e 'a S e e e e e b b L e L 13 Ly 1 e
4 e e L L e [ o =3} o =3 [ [ [ o [ o = =y =y = =y = =y
A A A A A :b\ :b\ :b\ :b\ :b’\ :b\ :b\ :b\ :b\ :b\ :b\ :b\ :b\ :b\ :b\ :b\ :b\ :b\ -l
e » » » n e e e e e e _>~. _>~. e _>~. . e e e e e e e e
Qb Qﬁ) Qb Qﬁ) Qﬁ) Qﬁ) Qﬁ) Qﬁ) Qﬁ) Qﬁ) Qﬁ) Qﬁ) Qﬁ) Qﬁ) Qﬁ) Qﬁ) Qﬁ) Qﬁ) Qﬁ) Qb Qﬁ) L] Qﬁ) QQ}
R “ “ “ . G I “ “ “ “ “ “ ¥ 8 @ N “ “ “

Nodo E09 Humedad relativa Porcentaje %

Figura 3.8: Ver Graficas con los datos

Alertas:

Aqui vemos y configuramos las alertas. Cada alerta tiene un
nombre, se establece sobre una magnitud cuando el valor sea
mayor o menor gue un limite que estableceremos. Cuando se
cumpla la condicién, enviaremos un correo electrénico a la
direccién configurada en la pagina de configuracién con la
sugerencia de la alerta. En la sugerencia se sustituye la
cadena de texto “%s"” por el nombre de la estacién que ha
generado la alerta.
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Aplicacion de XBee a sensado agricola

Sensores Estaciones Magnitudes Ver datos Alertas Modo interactivo Configuracion Modos Funcionamiento (Estaciones)

Alertas

Nombre Magnitud limite Mayoro sugerencia

Menor
Peligro de Intensidad luminica - 500 = El nivel de insolacién es muy alto en la estacion %s . Debe revisarse
quemadura Lux - Ix el estado del cultivo

Figura 3.9: Ver Alertas

Aplicacion de XBee a sensado agricola

Sensores Estaciones Magnitudes Ver datos Alertas Modo interactivo Configuracion Modos Funcionamiento (Estaciones)

Alertas

Nombre: Peligro de quemadura
Magnitud: Intensidad luminica - Lux
Limite: 500
Activar alerta cuando la lectura >

sea [< 0 5] que el limite:

Sugerencia a enviar por email: El nivel de insolacion es muy alto en la estacion %s . Debe revisarse el estado del
cultivo|

modificar volver

Figura 3.10: Modificar Alertas

« Modo interactivo:
Esta pagina nos permite mandar comandos al nodo

Editar Eliminar

ONO

coordinador o a un nodo “hoja” (llamados aqui estaciones).
Podemos seleccionar cual es el destino (coordinador o nodos
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“hoja”) por medio de un selector en la parte superior. Cuando
se selecciona “estaciones” muestra el nodo de origen.

Al poder estar en modo suefo, se dispone de unos selectores
de la velocidad de actualizacién, de tal forma que con tiempos
cortos las respuestas apareceran mas rapido. Se puede
desactivar esta opcion y actualizar la tabla por medio de un
botdn en la parte superior. Se muestran en diferente color los
comandos enviados de los recibidos.

Aplicacion de XBee a sensado agricola

Sensores Estaciones Magnitudes Ver datos Alertas Meodo interactivo Configuracion Modoes Funcionamiento (Estaciones)
Actualizar: Actualizar cada: Sin actualizacion automatica j Comandos enviados a: Nodo Coordinador :I Envio Respuesta

Id Xbee Comando Respuesta Fecha

2 Respuesta AT remota: Id=2, Comando=SP, Estade=0K 2016-07-03 20:04:22
2 SP Respuesta AT remota: Id=2, Comando=SP, Estado=0K 2016-07-03 20:13:36
3 ND null 2016-07-03 20:13:59
4 ND null 2016-07-03 20:14:59
6 SP null 2016-07-03 20:15:49
6 SP Respuesta AT remota: Id=6, Comando=SP, Estade=0K , Valor = 0xAF0Q (2800) 2016-07-03 20:15:49

Enviar Comando

Figura 3.11: Modo interactivo - nodo coordinador
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Aplicacion de XBee a sensado agricola

Sensores Estaciones Magnitudes Ver datos Alertas Modo interactivo Configuracion Modos Funcionamiento (Estaciones)
Actualizar: 'i{:‘ Actualizar cada: Sin actualizacion automatica :I Comandos enviados a: iéétuﬁc'ibﬁ'e'; :I Envio Respuesta

Id Xbee Nodo Comando Respuesta Fecha

10 R10 R10:D02 null 2016-07-03 20:22:38
10 R10 DO Respuesta AT remota: Id=10, de R10 Comando=D0, Estado=0K 2016-07-03 20:22:38
11 E09 E08:D0 null 2016-07-03 20:22:51
11 E09 DO Respuesta AT remota: Id=11, de E09 Comando=D0, Estado=0K , Valor = 0x00 (0) 2016-07-03 20:22:51
12 E09 E09:D12 null 2016-07-03 20:22:59
12 E09 D1 Respuesta AT remota: ld=12, de E09 Comando=D1, Estado=0K 2016-07-03 20:22:59
13 E09 E09:D13 null 2016-07-03 20:23:03
13 E09 D1 Respuesta AT remota: Id=13, de E09 Comando=D1, Estado=0K 2016-07-03 20:23:03
14 E09 E09:D12 null 2016-07-03 20:23:07
14 E09 D1 Respuesta AT remota: ld=14, de E09 Comando=D1, Estado=0K 2016-07-03 20:23:07

Enviar Comando

Figura 3.12: Modo interactivo - nodos “hoja” (estaciones)

Pagina de configuracion:

Aqui podremos modificar los parametros de configuracién
generales: correo electrénico, nimero de horas inactivas
necesarias para que un nodo aparezca en nivel alerta y error, y
por Ultimo el valor del SP del nodo coordinador, que establece
cuanto tiempo guarda dicho nodo los mensajes destinados a
los nodos “hoja”. Ha de ser mayor al de los nodos “hoja” para
garantizar el envio correcto de los paquetes. [6]
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Aplicacion de XBee a sensado agricola

Sensores Estaciones Magnitudes Ver datos Alertas Modo interactivo Configuracién
Configuracion
Correo Electronico (Alertas): alu0100303025@ull.edu.es
Horas inactivo para nivel 48
atencion:
Horas inactivo para nivel error: 220
SP Coordinador: AFO
modificar

« Modos de funcionamiento de las estaciones:

Figura 3.13: Configuracion

Modos Funcionamiento (Estaciones)

Esta pagina configura los modos de funcionamiento de las
estaciones. Los datos estan relacionados con el tiempo que un
nodo permanece dormido (SP), despierto(ST), si esta activo el
modo de suefio (SM) y el tiempo de muestreo ciclico (IR). Se
recomienda encarecidamente usar los modos preestablecidos.

Aplicacion de XBee a sensado agricola

Sensores Estaciones Magnitudes Ver datos Alertas Modo interactive Configuracion

Meodos Funcionamiento (Estaciones)

Modos de Funcionamiento de las Estaciones

Nombre

siempre despierto
suefio normal

suefio profundo

suefio normal, muestreo rapido

Figura 3.14

SP ST
AF0 FFFF
12C 7D0
AEOD 80
12C 7D0
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SM

1

4

4

4

FFFF

FFFF

FFFF

AF00

Editar

: Ver modos de funcionamiento de las estaciones

Eliminar

ONONOHO,



Aplicacidn de XBee a sensado agricola

taciones Magnitudes Ver datos Alertas Modo interactivo Configuracior Modos Funcionamiento (Estaciones

Sensores Est

Modos de Funcionamiento de las Estaciones

Nombre: suefio normal, muestreo répido

SP: 12C
ST: 7D0
SM: 4

IR: AF00

modificar volver

Figura 3.15: Editar un modo de funcionamiento de las estaciones

3.5.4 Base de datos

La base de datos estd ubicada en el servidor central, en un
servidor de MariaDB. Se hace uso de el motor de bases de datos
InnoDB, lo que nos permitird tener en cuenta la integridad
estructural.

Pasamos ahora a describir el uso de cada tabla:

nodos: Guarda informacién referente a cada nodo XBee
“hoja”, nombre, fecha de Ultima conexidn, opciones de suefio
ciclico, etc.

o Foreign Key a modosnodo

modosnodo: Contiene los diferentes modos de
funcionamiento que puede tener un nodo: Tiempo dormido,
tiempo despierto, activar modo de sueno y muestreo ciclico.
Estd pensada para usar los valores por defecto, no para ser
modificada por el usuario.

magnitudes: Guarda las magnitudes fisicas que medimos
(humedad, temperatura, etc.), sus unidades y abreviatura.

sensores: En esta tabla guardaremos los sensores que vamos
a usar. Guardaremos el nombre, magnitud que mide y la
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formula que transforma una lectura de voltaje del sensor en la
magnitud asociada(cadena de texto, se sustituye V por el
voltaje. Acepta funciones lambda).

o Foreign Key a magnitudes

lecturas: Cada vez que se recibe una lectura de los sensores,
se aNade una entrada en esta tabla. Guarda el nodo, la fecha y
el voltaje que alimenta al nodo relacionado.

o Foreign Key a nodos

lecturas_magnitudes: Almacena los valores de cada sensor
en una lectura, y a que magnitud se refiere.

o Foreign Key a lecturas y a magnitudes.

nodos _sensores: Guarda los sensores conectados a cada
nodo, y en que pin esta conectado (en formato ADX, siendo X
la entrada digital a la que esta conectado el sensor)

o Foreign Key a nodos y a sensores

comandosremotos: Histérico de los comandos enviados a
nodos XBee “hoja”. Almacena el comando enviado, el nodo
relacionado, si es un comando enviado o una respuesta y si es
una respuesta, el valor de ésta, tanto en texto (cémo se
mostraria en pantalla) como el valor numérico o en string
devuelto, segln corresponda a la instruccién.

o Foreign Key a nodos

comandoslocales: Andloga a la tabla anterior, pero
almacenando los comandos enviados al nodo coordinador.

alertas: Almacena los limites en una magnitud que generan
una alerta, y el mensaje que se envia con ella.

o Foreign key a magnitudes

configuracion: almacena opciones de configuracion
generales: valor de SP en el nodo coordinador (tiempo que
almacena los paquetes por si un nodo “hoja” hijo esta en
modo sueno) [6], la direccidon de correo al que se enviaran las
alertas, horas inactivas para un nodo necesarias para que se
consideran un nivel de atencién y de error.

En la siguiente imagen podemos ver de forma grafica las
relaciones:
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gid : int(10) unsigned '_’— gid : int(10) unsigned

8o =econes lecturas Neo =staciones nodos ¥ & ==t2c0ne: comandosremotos
B gid : int(10) unsigned

#nodo : int(10) unsigned @nombre : varchar(255) 4id_comandoxbee : int(11)

mfecha : timestamp mfecha_ultima_transmision : timestamp zcomando : varchar(255)

#voltaje : double #configurado : int(11) Brespuesta : varchar(255)
'.

#id_modosnodo : int(10) unsigned #tipo_respuesta : int(11)

#respuestanum : int(11)

n £ esteciones modosnodo Erespuestastr : varchar(255)

. g { 4nodo : int(10) unsigned

ﬂ o estaciones alertas

gid : int(10) unsigned
nombre : varchar(255) gid :int{11) unsigned
#id_magnitudes : int(11) unsigned o gnombre : varchar(255) mfecha - timestamp

L g@sp : varchar{50)
limite : doubl
wlimite : double nq cs=tacionezs comandoslocales

Emayormenor : varchar{50) @st : varchar{50) — :
#sm :int{10) ¢id : int(10) unsigned

Zsugerencia : varchar(1000) . .
gir : varchar({s0) #id_comandoxbee : int(11)

gacomando : varchar{255)

ﬂa estzciones lecturas_magnitudes Erespuesta : varchar(255)

estzciones magnitudes . i
gid : int(10) unsigned gﬂ' = #tipo_respuesta : int(11)

#id_lecturas : int(10) unsigned #id : Int(10) unsigned #respuestanum : int(11)
. . . . J nombre : varchar{255
#id_magnitudes : int(10) unsigned , S r255) @respuestastr : varchar(255)
gmagnitud : varchar(255)

#wvalor : double mfecha : timestamp

. imbolo : har(s0
#valorvoltaje : double @simbolo : varchar(50)

n 3 esteciones configuracion

nq estaciones nodos_sensores gﬂ esiaciones sensores gid : int(10) unsigned

pid : int(10) unsigned | gid : int(10) unsigned gcorrepalerta : varchar(255)

#id_nodo : int(10) unsigned > @nombre : varchar{255) @spcoordinador : varchar(50)

#id_sensores : int(10) unsigned wid_magnitudes : int(10) unsigned * satencioninactivo : int(11)
@ecuacion : varchar(255) gerrorinactivo : int(11)

gpin : varchar{50)

Figura 3.16: BBDD: Tablas y relaciones
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Capitulo 4
Puesta en marcha

4.1 Red XBee

Para la configuracién de los mddulos XBee se hace uso del
programa de configuracidon suministrado por Digi, XCTU.

Se han de grabar los firmware adecuados en cada XBee: uno ha
de ser coordinador, el resto, nodos “hoja”.

Una vez hecho esto, se ha de configurar el mismo ldentificador de
Red y el nombre de nodo (en los nodos hoja) a través del programa
modificando los parametros ID y NI respectivamente.

Coémo paso final los montaremos en el soporte junto con los
sensores escogidos y conectaremos el nodo coordinador a la
Raspberry Pi mediante un cable USB.

4.2 Servidor Auxiliar

Antes de poner en marcha el servidor hay que modificar un par
de ficheros. La forma mas cémoda es acceder a la tarjeta de
memoria en la que se encuentra el sistema y dejarlo correctamente
configurado antes de llevarlo a su ubicacién definitiva. De esta
forma, una vez se conecte a la corriente eléctrica y al repetidor wifi
ya estara disponible para conectarse por medio de ssh.

Hay que configurar la ip en la que se encuentra (ha de ser fija)
por medio del fichero “/etc/network/interfaces”. Apuntaremos dicha
direccién para introducirla posteriormente en la configuracién del
servidor central.

Se debe revisar después gue la direccion del servidor central que
se usa en la clase que gestiona los clientes Webservice
( InterfazComunicacion.py) sea correcta.

Una vez tengamos el servidor central en marcha, nos
conectaremos por ssh y arrancaremos la utilidad de control.
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4.3 Servidor Central

En el servidor central disponemos de un script de instalacién en
php. Debemos editar el fichero configuracion.php con los datos
de la base de datos y ejecutar gestion/setup.php Este script nos
preguntara por el usuario y contrasefia del servidor de base de
datos y realizard las siguientes tareas:

« Almacenamiento de los datos de conexién a la base de datos
« Creacion de la base de datos

« Anadir en la base de datos las entradas para los valores por
defecto de:

o Configuracion del nodo coordinador:
= SP con valor maximo: OxAFO (30 segundos)
o Magnitudes:
= Temperatura (Ambiental), grados centigrados 2C
= Humedad relativa, porcentaje %
= Humedad del suelo, porcentaje %
= |ntensidad luminica, Lux Ix
o Sensores, junto con su funcion caracteristica
= AMT1001 Humedad
= AMT1001 Temperatura
= YL-69 Humedad del suelo
= LDR Intensidad luminica
» Enviar comando de descubrimiento de nodos
« Asociar a cada nodo la configuracion estandar de sensores

o En el orden de los sensores, conectados de ADO a AD3
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Capitulo 5
Conclusiones y lineas futuras

5.1 Conclusiones

Se ha seleccionado varios sensores que permitieran medir las
magnitudes Utiles para el cultivo y que pudieran ser utilizados
facilmente en los mdédulos XBee.

Se ha seleccionado el conjunto de comandos AT necesarios
para configurar los médulos XBee y realizar las lecturas de los
sensores.

Se ha disefado un sistema de comunicacién mediante
webservices para la comunicacién entre el servidor principal y
el servidor auxiliar de los comandos y las lecturas de los
sensores.

Se ha configurado y programado mediante Python un servidor
secundario para actuar cémo intermediario entre la red XBee y
el servidor Central.

Se ha desarrollado aplicacion web en PHP para la gestion del
sistema, la comunicacién webservice y la base de datos.

5.2 Lineas futuras

Mejoras en la frecuencia de muestreo:

En la solucién actual se envian muestras cada 28 segundos cémo
maximo, ya que estas se realizan via la instruccion IR (lectura
ciclica)y durmiendo el mddulo. Para mejorar el consumo y reducir el
volumen de datos, se podria hacer uso de la aplicacién CRON y un
cgi de php para realizar lecturas a horas especificas o con ciclos
mas largos via la instruccién IS (que realiza una lectura)

Configuracion de las graficas

Se podria modificar la generacién de graficas para que no hagan
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uso de todas las muestras almacenadas. En vez de eso se podria
realizar la media por horas, minutos, etc. segun desee el usuario

« Modo de configuracion de los sensores mejorado

Se podria mejorar la gestién de los sensores permitiendo cambiar
las calibraciones individuales.

También se podria mejorar la introduccién de la ecuacion
caracteristica del sensor anadiendo un modo grafico que la
dedujera a partir de la interpolacién de diversos puntos introducidos
por el usuario. Dicha informaciéon es mas facil de obtener a través
de los datasheets de los sensores

« Tiempos de sueno mas largo en los nodos “hoja”

Se podria configurar tiempos de sueno mas largos mediante el
comando SN para que duerma por un periodo de SP * SN (se
describe en el primer apéndice) y haciendo uso del comando SO
(“Sleep Options”, Opciones de suefo) con el valor adecuado (S04).
Si se lleva a cabo, hay que tener en cuenta que los comandos
enviados a los nodos “hoja” se pueden perder. [6]

Para solventar este posible problema se puede enviar un
comando hasta que este sea aceptado por el nodo, o ver si ha
respondido en un periodo de SP centésimas de segundo, y en caso
de que no llegue la respuesta, volver a enviarla.
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Capitulo 6
Summary and Conclusions

* |t has been selected several sensors which allow measure
the magnitudes useful for the crop and that could be
easily used in the XBee modules.

« It has been selected the set of AT commands needed to
configure and perform XBee sensor readings.

« It has been designed a communication system using web
services for communication between the server and the
axillary server of commands and sensor readings.

« It has been configured and programmed using Python a
secondary server to act as an intermediary between the
XBee network and the central server.

« It has been developed web application in PHP for system,
webservice communication and database management.
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Capitulo 7

Presupuesto
7.1 Presupuesto

Referencia:

https://www.amazon.es

Concepto Cantidad | Precio unitario | Total item

Médulos XBee 3 35 € 105€
Raspberry Pi 1 50€ 50€
Servidor Principal 1 300€ 300€
Repetidor Wifi 2 35 € 70 €
Antena Yagi 18dBi 2 45 € 90 €
Horas de programaciéon 160 Horas 10 €/h 1600 €
Horas de set-up 10 Horas |10 €/h 100 €
Total 2315 €

Tabla 7.1: Presupuesto
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