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Resumen del Trabajo :

A lo largo de los ultimos afios la preocupacion por parte de entes publicos en
cuanto a la poblacién dependiente y de tercera edad residente en el rural
gallego no ha dejado de crecer. En una distribucion de la poblacion rural
extremadamente atomizada en pequefios pueblos satélites de los
ayuntamientos centrales, con grandes distancias entre ellos y sobre un terreno
montafioso con condiciones climatolégicas adversas tanto en invierno(bajas
temperaturas, lluvia, helada) como en verano(altas temperaturas) sitlan a la
poblacion rural de mayor edad en situacion de riesgo.

Se pretende por tanto de desarrollar un prototipo de sistema embebido o loT
bien conocido comunmente como wereable tratdndose en este caso de una
pulsera. Tratando de minimizar su coste economico, enlazado con un nodo
central, capaz de recabar y almacenar datos de monitoreo de personas
pertenecientes al publico objetivo del proyecto mediante la adquisicion y
tratamiento de los datos muestreados a través de los diferentes biosensores
gue se determinaran tales como, acelerometro, giroscopio y magnetémetro(“la
persona esta inmoévil?”, "Se ha desvanecido?”’, etc...) y otros que se
analizaran(viabilidad, coste, etc...) que permitan obtener datos del entorno del
usuario como por ejemplo la temperatura a la que éste se encuentra expuesto.




Se pretende que el sistema conste de un médulo GPS que permita obtener las
coordenadas del usuario en caso emergencia para asi poder proceder a su
rescate. También constara de un modulo de comunicaciones a determinar
(GSM, 3G...) para enviar los datos obtenidos y la generacion de alarmas al
nodo central recopilador de datos.

Se analizaran diversas tecnologias para el desarrollo del prototipo,
obteniéndose un prototipo a modo de prueba de concepto sobre tecnologias
aptas para el desarrollo posterior de un proyecto comercial.

Abstract:

Over the past few years, the concern of public bodies regarding the dependent
and elderly population living in rural Galicia has not stopped growing. In a
distribution of the extremely atomized rural population in small satellite towns of
the central town halls, with great distances between them and on a mountainous
terrain with adverse weather conditions both in winter (low temperatures, rain,
frost) and in summer (high temperatures) They place the older rural population

at risk.

It is therefore intended to develop a prototype embedded system or IoT well
known commonly as wereable in this case being a bracelet. Trying to minimize
its economic cost, linked to a central node, capable of collecting and storing
monitoring data of people belonging to the target audience of the project
through the acquisition and processing of the sampled data through the different
biosensors that will be determined such as, accelerometer, gyroscope and
magnetometer (“the person is immobile?", "Has vanished?", etc ...) and others
that will be analyzed (viability, cost, etc ...) that allow to obtain data from the

user's environment such as for example, the temperature at which it is exposed.

It is intended that the system consists of a GPS module that allows obtaining the
user's coordinates in case of an emergency so that they can proceed to their

rescue. It will also consist of a communications module to be determined (GSM,




3G ...) to send the obtained data and the generation of alarms to the central

data collector node.

Different technologies will be analyzed for the development of the prototype,
obtaining a prototype as a proof of concept on technologies suitable for the

subsequent development of a commercial project.
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1. Introduccioén

1.1 Contexto y justificacion del Trabajo

El proyecto propuesto pretende dar continuacion a un proyecto anterior
[CES] que constituia una prueba de concepto limitada, para una solucion
ante un problema social detectado en el ambito rural de la comunidad de

Galicia.

A lo largo de la dltima década, la poblacion gallega residente en ambito
rural viene sufriendo un envejecimiento cada vez mayor. El éxodo de
poblacién joven hacia areas mas urbanas en busca de mejores servicios
y situacion laboral, concluye en una poblacion fijada en el rural, de
elevada edad y sometida a condiciones de aislamiento, debido
fundamentalmente a la distribucion atomizada de ayuntamientos en

zonas de montaia.

En la siguiente ilustracibn obtenida de [CES] se observa la
proporcionalidad inversa entre la densidad de poblacion, rural frente a
urbano, y el porcentaje de individuos mayores de 65 afios por cada cien

menores de 20.
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llustracion 1: Edad frente a densidad de poblacion



A esta evolucion demogréfica de la poblacion rural, se le suma la débil
provision de servicios elementales en dicho ambito, tales como la
asistencia sanitaria, cada vez mas precaria, llegando a requerirse
tiempos de viaje por carretera superiores a una hora para acceder a un

punto de atencidén continuada con asistencia médica basica.

A esto ha de afnadirse la deficiente situacion de infraestructuras como
ocurre con el caso de las vias de comunicacion por carretera, que en

ocasiones no se encuentran asfaltadas.

Todo esto genera una poblacién de individuos de avanzada edad,
residiendo en condiciones de aislamiento, que en gran medida viven en

soledad.

En los dltimos afios vienen observandose situaciones de extravio de
estos ciudadanos, en ocasiones por desorientacion, que llegan incluso a
concluir con fatal desenlace. Esto ha sido debidamente recogido por
medios de prensa, tal y como se citan en [CES], debido a la alarma
social generada.

La aplicacion de nuevas tecnologias como la denominada Internet of
Things (IoT), pueden constituir una buena herramienta para combatir tal
situacién de aislamiento y corregir las cifras de extravios y fallecimiento

de ciudadanos errantes.

1.2 Descripcion del sistema

Tal y como se ha mencionado en el punto anterior, el proyecto propuesto

consiste en una continuacién de un proyecto anterior [CES].

Si bien en este caso se pretende mejorar el sistema utilizando
tecnologias disponibles para el desarrollo de sistemas embebidos que
permitan reducir el tiempo de desarrollo, y por tanto permitan acortar el

tiempo time-to-market.

Ademas, se pretende emplear tecnologias de nube o cloud para el

almacenamiento de datos y la gestion de multiples dispositivos sensores.



La arquitectura del sistema completo consiste en un conjunto de
dispositivos de tipo vestible o wereable, que portaran los usuarios. Estos
consistiran dispositivos de monitorizacion de personas (DMP) a modo de
pulsera provistos de sensores, capaces de recolectar datos que permitan

modelar el comportamiento humano.

Dichos datos seran transmitidos de forma inalambrica a un nodo central

general (NCG) de almacenamiento via GSM.

Ademés se pretende implementar posicionamiento GPS para disponer

de geoposicionamiento en caso de requerirse la localizacidén del usuario.
e @h

J—
| —
Nodo Central
General
NCG

GSWMIGPRS

FrontEnd

DMP

Usuario 1 Usuario 2 Usuario N

llustracion 2: Arquitectura de sistema

La comunicaciéon entre DMPs y el NCG sera bidireccional, de este modo,
los DMPs enviaran los datos recolectados de los sensores al servicio
cloud, y la aplicacion del NCG a su vez, sera capaz de enviar

parametros de configuracion y otros comandos al cada DMP.

Por otro lado, el sistema completo contaria con un frontend desarrollado
sobre el NCG con vistas cliente para servicios médicos y otros de tipo
asistencial. De este modo, cualquier médico que trate al usuario como

paciente podria ordenar toma de medicacién o concertar cita médica, y



el propio NCG seria encargado de transmitir dicha informacion al DMP

correspondiente a dicho usuario. Por su parte, servicios asistenciales,

tanto publicos como privados, podrian acceder a informacion sobre el

paciente e interactuar con el a través del intercambio de mensajes entre
NCG y DMP.

1.3 Descripcion del alcance del trabajo

Este proyecto pretende consistir en una prueba de concepto limitada

sobre el sistema completo planteado en el punto anterior. En estos

términos los tres niveles de la arquitectura mostrada en la ilustracion 2

se desarrollaran con las limitaciones y restricciones siguientes:

DMPs: Los dispositivos terminales o wereables de usuario,
recabaran datos de sensorizacion siguientes: acelerémetro,
giroscopio, magnetdémetro, presion, temperatura, humedad, nivel
de luz ambiente, nivel de bateria, situacién de carga de bateria.

Ademas de posicion GPS si se requiere.

Tras la primera conexion con el NCG, éste le transmitira
informacion de configuracion al DMP particularizada para el
mismo. El DMP comenzara a transmitir al NCG ,via GSM/GPRS,

la informacién que recaba enformato JSON.

El DMP mostrara al usuario mediante pantalla, el estado de la
conexion GSM, conexion con NCG, y estado de la bateria.
Ademas en caso de exposicion a temperaturas extremas tanto
superiores como inferiores prefijadas, emitirA mediante pantalla
un aviso de emergencia al usuario para que éste se regrese a una

situacion de seguridad.

El NCG se implementara mediante el desarrollo de una pequefia
aplicaciébn capaz de acceder a los datos publicados por el
conjunto de todos los DMP. Cuando un nuevo DMP se conecte al
servicio en la nube, el NCG le enviard informacion de

configuracion. No se implementa el procesado de los datos



obtenidos ya que esto, debido a la magnitud del trabajo requerido,
exige un proyecto en si a fin de implementar técnicas de analisis
de datos masivos como puede ser la aplicacion de redes

neuronales.

Frontend. No se implementa. La aplicacion que simula el NCG,
(NCG_SIM), realizard la simulacion de algunas de las
posibilidades de mensajes a transmitir al DMP. (toma de

medicacion, cita con el médico, etc...)

1.4 Objetivos del trabajo

Se pretende lograr los siguientes objetivos principales:

Lograr un prototipo valido para testing que cumpla los requisitos

establecidos.

Realizar anéalisis del estado del arte e iniciativas similares al

proyecto que pudieran existir.

Identificar y comparar diferentes plataformas hardware para
desarrollo de dispositivos 10T que permitan reducir el tiempo

desde diserio a testing.

Identificar y comparar opciones para desarrollo del software de

dispositivos embedded que permitan reducir plazos de disefio.

Implementar conectividad con nodo central a través de modulo de

conexion movil GSM.

Implementar médulo GPS para geoposicionamiento en caso de

emergencia o necesidad.

Desarrollar lado de aplicacién con limitaciones, implementando
intercambio de mensajes y comandos entre NCG y DMPs y

viceversa. (No se implementa analitica de datos).

Realizar andlisis financiero de costes de prototipado.



1.5 Enfoque y método seguido

La realizacion de este proyecto conlleva la utilizacion de tecnologias,
tanto de tipo hardware como software, no empleadas hasta ahora por el
autor lo que exige una consideracion especial, tanto en la planificacion
de riesgos a lo largo de las diferentes etapas como en la metodologia
empleada.

Desde la perspectiva de hardware, se emplearan interconexion de
diferentes componentes: dispositivo base, modulo GPS, médulo GSM,

estacion de trabajo.

Para facilitar la incorporacion al proyecto final se procedera mediante un
esquema de pruebas iniciales de programacion para cada componente a
fin de validar su funcionamiento y obtener experiencia sobre su
programacion, a fin de integrarlo en el proyecto final de una forma mas
segura, reduciendo de este modo riesgos ante eventuales problemas en

el cédigo del proyecto final.

De este modo, en caso de encontrar dificultades en la prueba de algun
componente resultara mas sencillo depurar y resolver las incidencias en

cbdigo fuente mas reducido, en lugar de realizarlo en el proyecto final.

Por tanto, una vez seleccionadas las tecnologias hardware y software a
emplear, para cada una de ellas se seguird una metodologia en

esquema Formacion-Prueba inicial-Desarrollo.

1. Andlisis de la B B

documentacion 1. Test de cddigos ejemplo
1. Desarrollo del codigo
2. Consulta de foros 2. Test de ofros codigos final de proyecto
y comunidades (GitHub)
2. Test de integracidn
3. Andlisis de cddigo 3. Test de desarrollo propio
(GitHub)

llustracion 3:Metodologia



1.6 Planificacion del Trabajo

La planificacion del proyecto sigue una estructura dividida siete ramas.
Se orientan las cuatro primeras principales hacia la preparacion previa al
desarrollo del proyecto final, dos posteriores al desarrollo propio del

proyecto y pruebas y una final orientada al cierre del proyecto.

A continuacion se describen brevemente caracteristicas esenciales de

cada una de ellas:

1. Conceptualizacion: En esta fase se realiza una revision del proyecto
anterior que este pretende completar. Tras esto, se realiza un analisis de
las mejoras aplicables al trabajo ya hecho mediante modificacién, y
aquellas aplicables mediante adiciéon de nuevos componentes(GSM,
GPS, 1oT Cloud, App lado servidor)

2. Estado del arte: En esta fase se realiza un listado de productos
alternativos existentes al presente proyecto. Para cada uno de ellos se
realizar4 un andlisis desde la perspectiva de competitividad y en caso

que proceda de integracion.

3. Seleccién de tecnologias: En esta fase se realizara un listado y analisis
de tecnologias disponibles tanto de tipo hardware como software para el
desarrollo del proyecto, analizando tanto aquellas que sirvan como
herramientas de desarrollo como aquellas que sirvan a la puesta en

produccion del servicio.

4. Preparacion pre-desarrollo: En esta fase se realiza la compra de
materiales necesarios, registro en plataformas online para desarrollo.
Tras la recepcion de materiales, se procedera a la realizacion de

primeras pruebas de programacion cada componente con pequefos



codigos(ejemplos, GitHub, propios) para finalmente interconectar todos

los dispositivos y realizar una prueba integral con cédigo de test propio.

Desarrollo: Consiste en la fase de desarrollo propiamente dicha. La
metodologia seguida consistira en el desarrollo modular del cédigo tanto
de dispositivo como del lado de aplicacion. Finalmente se procede a la

integracion del cadigo final.

. Test: Se realizaran pruebas en mesa de trabajo. Finalmente se
comprobara el caracter wereable del dispositivo realizando pruebas en

exteriores durante un tiempo de test continuo.

. Cierre: Se procederd al analisis de posibles trabajos futuros continuando
la linea de desarrollo del proyecto. El trabajo realizado en esta fase no
consiste en un analisis de posibles mejoras a aplicar sobre el dispositivo
DMP, sino que observara el sistema de forma global considerando la
totalidad de la arquitectura (DMP, Cloud loT, NCG). En este sentido, se
comentaran, entre otras, las posibilidades de implementar un agente
conversacional artificial, que pueda cerrar el lazo de comunicaciones
entre el DMP y el NCG mediante conversaciones telefénicas con el

usuario a través del médulo GSM.

A continuacidn se muestran las diferentes fases enunciadas en la lista

anterior:
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llustracion 4:Jerarquia de proyecto

Para la realizacion de las diferentes fases se ha desarrollado una
planificacion temporal adecuada, asumiendo la existencia de riesgos
potenciales debidos fundamentalmente a posibles fallos en recepcion de
materiales, averias potenciales de los mismos o la propia inexperiencia

en las tecnologias a emplear.

En este sentido, se ha optado por plazos amplios que permitan
flexibilidad en fechas deadline, de modo que el curso del proyecto se
pueda reajustar, adaptandose a complicaciones que puedan surgir,
incrementando de este modo las probabilidades de supervivencia y
éxito.

Desde una perspectiva meramente temporal, se ha elaborado un plan

cuyo diagrama se observa a continuacion.
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llustracion 5:Planificacién temporal

1.7 Breve sumario de productos obtenidos

Conseguidos los objetivos principales seflalados en secciones

anteriores, se obtienen dos productos principales:
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Implementacién del DMP: empleando las tecnologias de
desarrollo de dispositivos embeded indicadas en capitulos
posteriores, de desarrolla y obtiene como producto un dispositivo
DMPs con las funcionalidades pedidas. La implementacion de
dicho dispositivo se realiza sobre un Workstation que facilita la
conexion de distintos modulos que permiten la implementacion del
conjunto de funcionalidades, tanto sensoras, como de

comunicaciones y posicionamiento.

llustracién 6: Implementacion de DMP

Implementacién del NCG: El nodo central general se implementa
sobre un servicio cloud que se encarga del almacenamiento de
los datos publicados por los DMPs, ademas de la implementacion
de protocolos (MQTT) para la gestion y transmision de mensajes
de comando y publicaciones entre NCG y DMPs. En este sentido,
se obtiene como producto entregable una pequefa aplicacion
escrita en lenguaje Python que implementa el lado servidor. La
aplicacibn accede al servicio cloud mediante APl key e
intercambia mensajes con los DMP. Tras la conexién de un DMP,

la aplicacion le envia informacion de configuracion y
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posteriormente permite realizar el envio de mensajes simulando el

frontend indicado en secciones anteriores.

Ademas se obtiene un cddigo en Python que permite la
simulacion de DMPs para facilitar el desarrollo y permitir la
comprobaciéon del funcionamiento del NCG sin requerir ningun

DMP fisico conectado.

* Jupyter PyhonApp Last Checkpoint Face unt @ o

[Pyhon3 ©

Fl:  Edt  Vew hset Cel K

B+ % 3B 4 v M W

Trabajo de in de Master

Universitat
Oberta
de Catalunya

Table of Contents

llustracién 7:Notebook Jupiter para NCG

1.8 Breve descripcion de los otros capitulos de la memoria

A continuacion, se muestra, a lo largo de los préximos capitulos el

camino recorrido durante la realizacion del proyecto.

En el capitulo siguiente, se realiza una breve exposicion del estado del
arte en el ambito objetivo del proyecto, alternativas existentes y se
profundizara en un proyecto concreto, Activage, debido a su gran
alcance, inversion, y volumen de agentes implicados tanto publicos

como privados.

En el capitulo 3, se realiza una exposicion de tecnologias empleables
para el desarrollo del sistema desde una perspectiva de hardware-

software.
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Finalmente en el capitulo 4 se expondra la solucion propuesta y
realizada, tanto desde perspectiva de hardware como software, funcional

como estructural.

En los ultimos capitulos se expondrén lineas de trabajo futuro, no solo
referidas al propio DMP, sino a toda la arquitectura, introduciendo otras

tecnologias como machine-learning e IA.
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2 Analisis previo

En el capitulo anterior se ha definido el problema existente y se han
definido una metodologia y planificacion para alcanzar una solucién que
constituira el producto de este trabajo.

Cabe por tanto realizar a continuacion un estudio previo de las
tecnologias existentes que por sus caracteristicas y propésito se sitien
dentro del &mbito de actuacion de este proyecto.

2.1 Estado actual de la tecnologia loT wereables

A lo largo de los ultimos afos, el sector de dispositivos conocidos como
tecnologias de Internet de las cosas o 10T, ha venido experimentando un
gran desarrollo tanto en investigacion como en el desarrollo y aparicion
de dispositivos comerciales.

Tras la aparicion de los teléfonos inteligentes en 2007, surgen los
dispositivos conocidos comunmente como vestibles o wereables. Estos
dispositivos particulares permiten la definicién de las llamadas redes de
area personal o Body Area Network(BAN) [BAN] que aplicadas a la
monitorizacion del comportamiento humano permiten la obtencion de
datos Utiles para tareas, como el ya tan extendido seguimiento de la
actividad fisica en el desempefio de actividades deportivas.

La progresiva reduccién de costes y la constante innovacién en este
sector permite la existencia de productos asequibles al usuario medio y
con grandes capacidades y funcionalidades.

Desde un punto de vista técnico, referido al tipo de producto que se
plantea, es decir, pulsera telematica, se observa la existencia de gran
cantidad de productos con capacidad sensora y conectividad con
teléfonos inteligentes que acttan como nodo de comunicacion,
permitiendo el almacenamiento de los datos adquiridos en servicios
cloud.

Debido a la disrupcién provocada recientemente por la incorporacion de
tecnologias de inteligencia artificial, se abren nuevas posibilidades al
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aplicar estas tecnologias sobre los perfiles y datos almacenados. Si bien
diferentes iniciativas ejemplifican esto, cabe destacar el proyecto
Activage, que por su magnitud, fuerzas implicadas y ambito europeo
constituye un caso a analizar en mayor detalle, tal y como se realizara
en la seccion 2.3

ACTCDVAGE

llustracion 8:Logo proyecto Activage

Por otro lado, la reduccibn de costes, y la democratizacion de
tecnologias 10T, amplian el abanico de posibilidades y aunque no se
propone en este proyecto, la redundancia de sensores no es prohibitiva
en términos presupuestarios.

En esta linea, existen en el ambito investigador diversas iniciativas que
analizan las posibilidades de implementaciones de BAN constituidas por
multiples sensores vestibles, distribuidos en diferentes partes del cuerpo
del usuario.

De este modo, la distribucion de diversos sensores en unidades MIMU
constituidas por acelerometro, magnetémetro y giroscopio en las cuatro
extremidades del usuario permite una monitorizacion exhaustiva de su
comportamiento y actividad.

Este ejemplo descrito, arroja nuevas posibilidades no solo en lo que a la
cantidad y calidad de datos adquiridos, sino también en lo que a la
continuidad de servicio del sistema se refiere. La redundancia de
sensores permite la generacion de ontologias que facilitan la sustitucion
en servicio de sensores averiados por otros que generen informacion
sustitutiva de calidad tal y como se analiza en [CLA].

2.2 Barreras de entrada: alternativas o productos similares

En el capitulo un se plantea como posible solucién al problema un
dispositivo vestible a modo de pulsera capaz de monitorizar la actividad
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del usuario, generar alarmas en ciertas situaciones de peligro o
necesidad y con conectividad mévil para la transmision de éstas y de los
datos adquiridos.

Cabe recordar, tal y como se especifica en el capitulo anterior, que el
escenario del problema es muy concreto, ya que se situa en el rural
gallego, y esto sugiere la necesidad de analisis de las condiciones
especificas del problema.

Cuestiones la orografia, la climatologia, son aspectos a andlizar para
este caso particular y pueden indicar la necesidad de consideraciones
especiales que sugieran un dispositivo y sistema disefiado a medida del
problema particular.

Sin duda otra cuestion a tener en cuenta es la cobertura movil disponible
el escenario rural que se pretende resolver no dispone de cobertura
plena. A continuacion se muestran diversos pueblos objetivo del
proyecto sin cobertura basica 2G para el operador mayoritario Movistar.

Navia de Suarna, Espafia

llustracién 9:Ejemplo Cobertura en zona rural Galicia

En el mercado existen opciones generalistas y otras mas particulares,
con disefios, funciones y precios orientados a un cliente unipersonal con
requerimientos generales. Otras soluciones se orientan hacia objetivos
sanitarios y de prevencion de enfermedades.
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Sin embargo la existencia de proyectos publicos de gran presupuesto,
orientados al sector sanitario parece sefialar faltas en la atencion de
empresas privadas a este ambito.

Si bien, el alcance efectivo del proyecto es mayor abarcando otros
objetivos tanto principales como secundarios, el principal entre todos
ellos consiste en resolver el problema de personas errantes en el rural
gallego, que tal y como ya se ha explicado, concluye en elevado numero
de ocasiones, con desenlace fatal para la persona.

En cumplimiento de este objetivo, el primer producto rival o alternativa a
la solucién propuesta es el desarrollo de una aplicacion para smartphone
capaz de acceder a sus médulos de conectividad y geoposicionamiento
y cuyo enfoque, sea principalmente el publico objetivo y sus
circunstancias especiales: gente de avanzada edad en entorno rural.

No obstante esta solucion no es adecuada. La primera consideracion a
tener en cuenta la constituyen las caracteristicas del puablico objetivo. Se
trata de personas de edad avanzada, con niveles de cultura tecnoldgica
bajos que ademas pueden presentar menoscabo en funciones motoras,
0 sensoras como por ejemplo una disminucion en su capacidad sensora
visual.

Esto puede concluir en una inoperancia del sistema, sirva como ejemplo
el resurgimiento de moviles sin pantalla tactil y con teclado convencional
dirigidos precisamente a este tipo de publico objetivo.

Otro aspecto a tener en cuenta lo constituye la eficiencia del sistema
entendida desde la perspectiva de su adecuacion al problema propuesto.

En este sentido, el uso de la bateria del dispositivo resultara totalmente
ineficiente, ya que se consumird para otras utilidades propias del
dispositivo en lugar de priorizarse en disefio y politicas de rendimiento
hacia el objetivo principal.

Finalmente, en lo relativo a este tipo de solucion, cabe citar lo resefiado
en el trabajo anterior [CES] al que este proyecto pretende dar
continuacion, en el que ya se mencionaba la existencia de un servicio de
pago basado en teléfonos inteligentes provisto por Cruz Roja.

Actualmente Cruz Roja en Galicia oferta una modalidad béasica de
teleasistencia para personas de edad avanzada que viven solas y que
consiste en un unico pulsador llevado al cuello a modo de colgante
conectado de forma inalambrica con un receptor enlazado a la linea
telefénica.
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Teleasistencia
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llustracion 10:Servicio teleasistencia Cruz Roja

Adicionalmente Cruz Roja proporciona un servicio de teleasistencia mas
completo basado en teléfonos inteligentes que explota las
funcionalidades extra que estos dispositivos proporcionan.

Sin embargo, Cruz Roja se ha incorporado al Proyecto Activage que se
describira en siguientes secciones buscando soluciones a medida y por
tanto mas eficientes.

Examinando otros productos orientados a cliente final, existen pulseras
comerciales tales como FitBit o la banda de Xiaomi:

542
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llustracion 11:Pulsera FitBit Charge 2
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Modelos como el FitBit Charge 2 presentan un gran numero de
funcionalidades:

e Monitorizacion de la actividad mediante multisensores.
e Conectividad GPS continua.

e SmartTrack: Memorizacion de actividades de desplazamiento
como caminatas, carrera continua o bicicleta.

Sin embargo, tal y como se indicO en secciones anteriores, servicios
como la conectividad y el geoposicionamiento exigen su sincronizacion
con un teléfono inteligente con las desventajas correspondientes ya
sefaladas.

Otra alternativa la componen dispositivos mas complejos como los
relojes inteligentes o smartwatch como el desarrollado por Apple:

llustracion 12:Apple Smartwatch series 4

El Apple Smartwatch series 4 incorpora un extraordinario conjunto de
funcionalidades que incluye todas las referidas a monitoreo de la
actividad, deporte, reproduccion de musica, pantalla tactil, etc.

Ademas este modelo incorpora un dispositivo GPS integrado que
proporciona geoposicionamiento. También incluye conectividad movil y
es capaz de realizar y recibir llamadas telefénicas con lo que consiste
practicamente en un teléfono inteligente miniaturizado en una pulsera.
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Ademas es posible desarrollar aplicaciones a medida para el smartwatch
con lo que se podrian implementar las funcionalidades exigidas para
realizar un producto casi a medida.

Sin embargo también se sitla en clara desventaja frente a un producto
realizado a medida. Ademas de encontrar las mismas barreras de uso
por parte del publico objetivo que el caso del teléfono inteligente, su
corta duracion de bateria y principalmente su elevado coste, a partir de
429 euros, lo situa fuera de las soluciones posibles.

Una vez considerados los productos destinados a mercado generalista,
debe analizarse la existencia de productos destinados a funciones
directamente relacionadas con este proyecto. Entre ellos, existen
dispositivos alternativas como el producto Nock Senior, que consiste en
un reloj de pulsera con capacidades con capacidad GPS y conectividad
movil.

Altavoz

Encender

Llamar/SOS

Micrafono

llustracion 13:: Dispositivo Nock

Este dispositivo si que se centra el en publico objetivo de este proyecto,
gente de edad, proporciona capacidad de recibir llamadas y un botén de
panico. La comercializacion del sistema funciona por suscripcion
mensual a 12 euros/mes, trimestral por 30 euros/mes, o anual por 99
euros al afio.

Sin embargo la solucion propuesta por este proyecto pretende una
gestion del geoposicionamiento y uso de comunicaciones moviles a
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medida para el escenario rural a resolver, ademas de proporcionar
sensorizacion extra que permita la generacion de alarmas.

Otra alternativa existente en el mercado es la proporcionada por
Vodafone denominada V-SOS Band.

llustraciéon 14:: V-SOS Band

Este dispositivo si que proporciona ademas del geoposicionamiento,
conectividad moévil y sensor de caidas. El servicio supone un
desembolso de 79 euros mas 5 euros en concepto de suscripcion
mensual.

En contraposicion, el sistema propuesto incluye mayor sensorizacion,
recopilacion de informacion util, envio preventivo de posicion ante
amenaza de pérdida de cobertura maovil. Por otro lado el servicio de V-
SOS Band funciona Unicamente bajo cobertura Vodafone mientras que
el propuesto admite tarjeta SIM de cualquier operador, pudiendo elegir el
mas adecuado en funcion de la cobertura disponible en la residencia
habitual del usuario.
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2.3 Proyecto Europeo ACTIVAGE

En la seccién anterior se ha realizado una recopilacion de posibles
soluciones existentes en el mercado comenzando por sistemas y
dispositivos comerciales dirigidos a un publico general, continuando con
productos dirigidos al &mbito que pretende cubrir este proyecto.

Sin embargo, no parecen existir productos de origen privado dirigidos al
sector que verdaderamente resuelvan el problema, al menos a juicio del
ente publico.

Constituye evidencia de ello la existencia de un proyecto como es
Activage, http://www.activageproject.eu/, tanto por su ambicion de
producto, por la implicacion tan numerosa de agentes diversos publicos
y privados, por su magnitud presupuestaria y por su amplio objetivo
geografico a nivel europeo.

El proyecto Activage se activa en 2017 con un plazo de desarrollo de 42
meses encontrandose en el bienio 2018-2020 en fase de pruebas piloto.
El proyecto ofrecerd como productos dispositivos y sistemas ademas de
herramientas y metodologias, garantizando la interoperabilidad de
sistemas con el objetivo final de favorecer el envejecimiento saludable
de la poblacion incrementando el grado de independencia de los
ancianos.

El proyeto aglutina agentes de la industria, centros de investigacion, y
entes publicos de caracter internacional.

® INDUSTRY RESEARCH ENTITY

Distribution map.

49 partners.

7 countries.

llustracion 15:Entidades Partners de Activage
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http://www.activageproject.eu/

El proyecto dispone de 20 millones de euros de financiacion, ademas
dispone de un concurso Open Call a través del cual seleccionara y
financiard con 600.000 euros a diez empresas cuyos esfuerzos estén
orientados a este ambito.

El proyecto se encuentra en pruebas piloto en 7 paises, a través de 9
despliegues o Deploy Sites.

En Espafia se encuentran tres de estos DS siendo Galicia uno de ellos.

2.3.1 Galicia como Deploy Site

En Galicia forman como asociados en el proyecto las siguientes
entidades:

e Televés S.A.

e Cruz Roja Espafiola

e Servicio Galego de Saude

e Universitat Politécnica de Valencia

e Fundacién Vodafone

Ademas se emplean tecnologias como Sofia 2 de Indra o OpenloT.

La prueba piloto cuenta con aproximadamente 700 usuarios mayores de
60 afos, con alguna caracteristica que pueda limitar su independencia:
enfermedad croénica, baja actividad social, diabetes, etc.

El piloto consiste en la ubicacion en el domicilio del usuario de un nodo
de comunicaciones desarrollado por Televés S.A. que se encarga de
recopilar datos de los diferentes sensores distribuidos por la vivienda ,
en puertas, electrodomésticos, cama, etc. que permiten monitorizar la
situacion y actividad del usuario para remitirlos al servicio en la nube y a
la familia del usuario. Por su parte Cruz Roja proporciona asistencia a
domicilio presencial y también a través de enlace telefonico con los

usuarios.
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3 Plataformas y tecnologias para prototipado
rapido embedded

Tal y como se ha mencionado en apartados del capitulo inicial, este
proyecto deriva de otro realizado por el autor anteriormente. En dicho
proyecto se realiz6 en su momento un breve estudio de alternativas
hardware y software para el desarrollo de la prueba de concepto
propuesta. Este analisis concluyé en la utilizacion de la placa de
evaluacion LPCxpresso basada en el micro LPC1679 del fabricante
NXP, ademas de diversos dispositivos externos conectados a la misma
mediante una placa de prototipado convencional.

Sin embargo, LPCxpresso es una placa de propdsito generalista de gran
tamafio y aunque vdlida para tal prueba de concepto, no resulta
apropiada dados los objetivos de este proyecto expresados en el

capitulo 1.

Para la realizacibn de este proyecto, tal y como se ha comentado
anteriormente, se pretende entre otros objetivos, lograr un prototipo que
permita implementar las funcionalidades del dispositivo como wereable
de loT.

Para ello se ha realizado una busqueda de diferentes opciones
existentes en mercado, en materia de placas o dispositivos de

prototipado rapido orientado a dispositivos vestibles o wereables.

Producto de dicha busqueda se presentan dos alternativas con mayor
peso. Por un lado el producto Hexiwear desarrollado por la empresa
Mikroelectronika en partnership con el fabricante de dispositivos NXP.
Por otro lado se cuenta con el dispositivo de pulsera Chronos del

fabricante Texas Instruments.
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De ambos se muestra una descripcion desde perspectiva hardware y

software en las dos siguientes secciones.

3.1 Plataformas Hardware

3.1.1 Hexiwear
Desde una perspectiva puramente de hardware, el dispositivo Hexiwear
constituye un punto de partida excepcional para prototipado rapido de

dispositivos wereables en general y de pulsera en particular.

En el capitulo uno se habia presentado el proyecto anterior que da
origen a este, y se observo la dificultad de desarrollar un prototipo
adecuado para testing debido al tamafio excesivo del mismo, al tener
gue emplear una placa de prototipado para implementar sensores y

dispositivos de forma externa.

Este problema viene resuelto de antemano por Hexiwear, que incorpora
en una misma placa de reducido tamafo gran parte de los sensores y
dispositivos periféricos deseables en aplicaciones del sector IoT

personales.

El dispositivo se presenta en un tamafio adecuado para aplicaciones de
tipo pulsera aunque es también indicado para otras localizaciones al

poder ser accesoria y removible.

09:12 A
23c @ Meny o

llustracion 16:Hexiwear y accesorios

En una vista exterior, el dispositivo se muestra del tamafio aproximado
de un reloj convencional, con una pantalla OLED de 96x96 pixels, un

puerto USB y seis pulsadores por contacto de tipo capacitivo.
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Ademas se incorpora en el paquete de compra dos sujeciones diferentes
e intercambiables, una a modo de pulsera y otra a modo de colgante y

embellecedores de diferentes colores también intercambiables.

Es destacable que los disefios en 3d en formato STL de las partes
rigidas mencionadas hasta ahora como las sujeciones, pulsera y
colgante, como carcasa del dispositivo son accesibles con licencia
gratuita y modificables mediante programas especializados en disefio 3d
como el gratuito FreeCad.

Profundizando en el interior del dispositivo se comprueba gran grado de
personalizacién con vistas a prototipado. No se trata de un dispositivo
sellado, sino que puede desmontarse separando partes de carcasa de la
placa electrénica interior, bateria y pantalla.

llustracion 17:Desmontaje del dispositivo

Descendiendo en el disefio y aumentando en el nivel de detalle se
alcanza la placa principal del dispositivo portante de gran numero de

sensores onboard.
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llustracion 18:Placa principal de Hexiwear

Analizando mas en detalle la composicion de la placa, Hexiwear monta
dos microcontroladores de la familia Kinetis desarrollados por el
fabricante NXP.

El microcontrolador Kinetis KW40Z es empleado para gestionar la
comunicacion via Bluetooth de baja consumo o BLE del dispositivo

Hexiwear con otros dispositivos como smartphones.

Se trata de un microcontrolador de la famila ARM Cortex MO con las

siguientes caracteristicas:

e Memoria: 160 KB de Flash y 20 KB de RAM
e Radio BLEv1.4

e Comunicaciones: Via UART y SPI.

En segundo lugar, el dispositivo Hexiwear monta un microcontrolador
Kinetis MK64 como microcontrolador principal para el gobierno del
dispositivo. Se trata de un microcontrolador de la familia ARM Cortex M4

con las siguientes caracteristicas:

e Microcontrolador de bajo consumo(Ultra-Low-Power)

e ARM Cortex M4 con DSP

e DMA de 16 canales

e Timer para gestion de interrupciones y conversiones ADC de 32
bits

e 1 MB de Flash

e 256 KB de RAM

e 8 Pins Analdgicos

e Reloj 120 MHz

e 76 Pins /O

e FlexMemory 4KB
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e 2 ADCs de 16 bits de alta velocidad con tiempos de conversion de
500 ns

e 2 DACs de 12 bits

e 6 UARTs

e 312C

e 3SPI

Cuyo diagrama de bloques se muestra en la figura siguiente:
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llustracion 19:Diagrama de bloques Kinetis MK64

Por lo que respecta al resto de componentes de la placa se observan los

siguientes dispositivos:

e MIMU 3D (acelerbmetro, magnetometro) de 6 ejes: NXP
FX0OS8700CQ

e Giroscopio del fabricante NXP FXAS21002CQ

e Sensor de presién de NXP MPL3115A2R1

e Cargador de bateria 600mA de tipo Li-lon NXP MC34671

e Bateria de tipo LiPo de 190 mAh



e Sensor de intensidad luminica

e Sensor de temperatura y humedad HTU21D
e Sensor de pulso cardiaco MAX30101

e 1 Led tricolor RGB

e Puerto microUSB

e Pequefio motor de vibracién

El conjunto de componentes y dispositivos descritos se articulan para
conformar Hexiwear segun el siguiente diagrama de bloques del
fabricante NXP.

" USER RGB LED EE
SMB’;ETA%RZHSH 1 CDOSLT;?LED HAPTIC FEEDBACK €1 TOUCH BUTTONS PART
- VIBRATION MOTOR
NON-NXP
PART

INTERFACE

Micro-B USB

External Docking Station

Micro-B USB

Kinetis K20

KB4F, 40 Switch
AT OpensDA

KE4F/KWA0 Reset mcu

BLE SoC

EXPANSION PORT

3x Click Sockets (SP1, 12C. UART, AN, PWM. 1) <+

Micra-SDHC and 125 -

|

N MEAS SPEC TAOS MAXIM
MPL3115A2 HTU21D TSL2561 MAX30101
Barometer & Humidity & Temp Ambisnt Light Optical Heart Rate

Temp SENSOR SENSOR SENSOR

FX0S8700CQ

Combo Acc. /
Mag.
SENSOR

SENSOR

llustracion 20:Diagrama bloques Hexiwear

A la vista de la gran potencia del dispositivo Hexiwear y de su
versatilidad permitida por el gran numero de sensores montados
onboard, asi como las capacidades en comunicaciones el dispositivo se

postula como un gran candidato para el desarrollo del proyecto.

Sin embargo existen ciertas limitaciones que seran comentadas en

capitulos posteriores.

Un caso claro de ellas se ve representado en el sensor de pulso
cardiaco que tal y como se comentara en capitulos posteriores presenta

una operatividad muy baja debido a su falta de precision.
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Otro ejemplo se refiere principalmente a la corta duracion de la bateria
montada por el dispositivo, mas aun teniendo en cuenta que se pretende
incorporar comunicaciones via GSM/GPRS Ilo que incrementara

notablemente los costes energéticos del funcionamiento.

No obstante, también en capitulos posteriores se planteara solucion a

dichas limitaciones como parte del proyecto.

Tal y como se ha comentado en esta seccion, el dispositivo Hexiwear
incorpora comunicaciones Bluetooth de baja energia o BLE. Esto
permite enlazar el dispositivo con un smartphone y a través de una
aplicacién desarrollada por Mikroelectronika para Hexiwear, monitorizar

sensores e incluso enviar datos a un servicio cloud.

Sin embargo, este proyecto, tal y como se requiere segun las
especificaciones expresadas en el capitulo 1, requiere independencia de
otros dispositivos, por tanto se pretende desarrollar un prototipo
autonomo capaz de realizar el envio de datos al nodo central o NCG sin
requerir dispositivos auxiliares. Ademas se exige geoposicionamiento

GPS, cosa que Hexiwear no es capaz de proveer.

Por tanto cobra vital importancia la capacidad de expansion del

dispositivo y esta se realiza a través del denominao MikroBus.

MikroBus es una tecnologia desarrollada por la empresa disefiadora de
Hexiwear que permite la expansion de placas de evaluacion mediante la

adiciéon de los denominados clicks de expansion.

' mikro
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llustracion 21:Esquema de MikroBus
La empresa Mikroelectrénica a través de su pagina web proporciona los
disefios esquematicos y el disefio PCB de MikroBus. Si bien se trata de
una marca registrada, la licencia permite a cualquier disefiador la
utilizacion de este sistema en proyectos propios bajo premisa de cumplir
los requerimientos del estandar de disefio definido por la empresa.

El conector MikroBus representado en la figura anterior muestra una
estructura de dos lineas de 8 pines hembra distribuidas en diversos
grupos segun su funcién. Se observan tres grupos de comunicaciones
que integran UART, 12C y SPI, ademas de pines para gestion de

interrupciones, PWM, reset, chipset y entrada analdgica.

Ademas se ofrecen dos posibilidades de alimentacién del click de
expansion, bien 3,3 V o 5 V para lo que se habilitan cuatro pines

incluyendo dos para GND.

La versatilidad que proporciona las posibilidades de expansion mediante
MikroBus se ve reflejada en su adopcion por parte de terceros
fabricantes como Microchip, ATmega, Infineon o incluso NXP en su
placa i.Mx7 Dual SABRE board.

La empresa Mikroelectronica dispone de un amplio catalogo de clicks de
ampliacion de disefio propio, que alcanza a fecha de 2018 la cifra de 562
y que constituyen placas de evaluacién de diversos dispositivos

existentes en el mercado.

31



llustracion 22:Clicks de expansion de Hexiwear

Por tanto, si se desea incorporar una funcionalidad nueva al dispositivo

hexiwear basta con seleccionar un click del catdlogo que la incorpore y

conectarlo al dispositivo Hexiwear via MikroBus.

La conexion de clicks con el dispositivo Hexiwear se realiza mediante

una estacion de trabajo o dock-station:

llustracion 23: dock-station de Hexiwear

Esta estacion de trabajo incorpora tres conectores MikroBus que

permiten la utilizacion de otros tantos clicks de expansion. Ademés de

otras funcionalidades que se citan a continuacion:

Slot para tarjeta MicroSD.

3 LEDs informativos, uno por cada conector MikroBus
Interruptor de arrancado

Puerto MicroUSB para alimentacion y programacion.

Interffaz via OpenSDA con 8 conmutadores binarios. Su
configuracion permite programacion via micro MicroUSB o

mediante programador externo. También permiten seleccionar el
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micro objetivo a programar entre los dos Kinetis disponibles, si
bien el MK64 o el de comunicacion BLE MKW4O0.

e Dos botones pulsadores de reinicio. Uno para cada

microcontrolador Kinetis que incorpora Hexiwear.

e Conectores JTAG. Permiten programacion de Hexiwear mediante

un programador externo.

e |Interfaz I12S

En caso de requerir mayores funcionalidades por parte de la estacion de

trabajo, otra opciébn consiste en la placa de trabajo Hexiwear
WorkStation.

llustracion 24:WorkStation de Hexiwear
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3.2 Tecnologias de software
3.2.1 Zerynth y Python para disefio embebido

Tras explorar las soluciones convencionales de herramientas de
software para disefio de sistemas embedded basadas en lenguaje C, se

analiza una alternativa relativamente joven aunque a su vez interesante.

Zerynth supone una solucién integral como herramienta de disefio que
basa su principal activo en la utilizacion de maquinas virtuales como
capa de abstraccion en su stack, de modo que al contrario que ocurre
con otras soluciones especificas, como la descrita en la seccién anterior,
se implementa una cierta independencia entre el software a disefiar y el

hardware sobre el que se pretende implementar.

Esto de por si, implica la posibilidad de disefiar software para una
aplicacion determinada, pudiendo llegar a abstraerlo de futuros cambios
en el hardware, por mejoras, ampliaciones u otros, incrementando la
reusabilidad del codigo y sobre todo orientandolo en mayor medida hacia

la aplicacion y disminuyendo su dependencia de hardware.

Desde una perspectiva introductoria la solucién Zerynth se basa en un
IDE integral denominado Zerynth Studio de descarga gratuita desde la

web de la compaiiia.

llustracion 25:Vista del IDE Zerynth Studio
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Zerynth Studio IDE se sitGa en la cima de la suit Zerynth Tool Chain,
accesible también via linea de comandos y permite el desarrollo de
proyectos embedded, gestion y desarrollo de codigo, acceso a
numerosos proyectos de ejemplo de uso de librerias y registro,

virtualizacion y programacion de hardware embedded.

Con la descarga del software se permiten un numero limitado de
licencias de virtualizacion, siendo requerida una licencia por cada
dispositivo que se desee comercializar. Se reciben de inicio cinco
licencias de tipo estandar y otras cinco de nivel premium. Todas
incorporan el sistema operativo en tiempo real FreeRTOS aunque las
licencias premium incorporan control y andlisis de consumo energeético,

securizacion via hardware y actualizacién via FOTA.

Ademas Zerynth Studio dispone de integracién con GIT, permitiendo

almacenar los proyectos en GitHub.

El desarrollo de software se realiza en lenguaje Python para el que
Zerynth proporciona tres grupos de librerias:

e Libreria estdndar. Conformada por los estandares de Python,
librerias de calculo matematico, gestion GPIO, periféricos DAC,
ADC, SPI, 12C, etc..., algunos de los mas relevantes para este

proyecto se citan a continuacion.

Referencia Descripcion

Streams Control de transmision serial

Threading Gestibn de ejecucion multitarea(Tasks de
FreeRTOS)

Gestion de conexion y comunicacion sobre GSM

Gestién de colas de mensajes entre Threads en

multitarea

Gestion de formato JSON

Gestion de temporizadores

Tabla 1:Librerias Standard de proyecto
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Librerias oficiales: Constituido por un gran conjunto de librerias
gue incluyen desde drivers y gestion de dispositivos de diversos
fabricantes hasta gestion de protocolos como HTTPS, TLS o
MQTT, e interaccion con servicios en la nube como IBMCloud loT,
Google Cloud Platform, o AWS de Amazon, tecnologias
BlockChain como Ethereum y hardware de diversos fabricantes.
Algunas de ellas, de mayor relevancia para este proyecto se citan

en la tabla siguiente:

Referencia Descripcion

Librerias para micros y dispositivos del fabricante
incluyendo una integral para Hexiwear y su
ecosistema

IbmCloud Acceso, suscripcion y publicaciéon al servicio cloud

de IBM.

Driver y libreria para el modem GSM/GPRS Sara
G350

Libreria que implementa el protocolo MQTT para

comunicacion con servicios cloud.

Tabla 2:Librerias Oficiales de proyecto

Librerias de Partners: Permiten interaccién con servicios cloud

como Wolkabout, Livelntersect o Ubidots.

Librerias desarrolladas por la comunidad: Desarrolladas por la
comunidad de usuarios de Zerynth bajo supervision y aprobacion
previa de la compafiia. En la actualidad existen Unicamente dos:
Libreria para control gestual basada en APDS-9960, y la libreria
para el SRFO1(ultrasonidos)
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Por tanto, Zerynth supone un ecosistema de desarrollo integral
especialmente orientado a disefio y desarrollo en el sector IoT
proporcionando cobertura sobre los grandes actores del sector:

e FIRMWARE ?%7 Ill’llll‘l‘lll

DEVELOPMENT =t 1
useTAGIOTA | LA
FIRMWARE UPDA
— ) -2 p
z_ ,“‘“‘;Z ; ” Z(\q 1 »
3T y -} =)
ZERYNTH ZERYNTH ZERYNTH ZERYNTH
STUDIO AND TOOLCHAIN VIRTUAL MACHINE ADVANCED DEVICE MANAGER APP
3rd PARTY IDE PLUGINS SUPPORTED CLOUD and 10T DASHBOARD INTEGRATIONS
MICROCONTROLLERS
[ ‘_—y[ /AAzure ) Google Cloud Platform ,_‘
McRoow e
IBMBluemix oc/amazon +: Ubidols
NE arm o v
@ Sevoroc

llustracion 26: Ecosistema Zerynth

Aumentando el nivel de detalle del analisis se describe el stack de la

herramienta articulado sobre el eje de la maquina virtual.

Python Execution Engine
Interrupt Thread
Bytecode GIL Frame Stack

Garbage Collector

Threads Flash y PWM

Semaphores Serial ports TIMERS

Timers GPIO

Microcontroller

llustracién 27:stack Zerynth
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Tal y como se aprecia en la figura anterior, la aplicacion desarrollada en
Pythonc/C descansa sobre un stack en cuya base se encuentra el
hardware elegido para el proyecto. Entre ambos se sitian dos bloques
gue garantizan la independencia entre ambos extremos. Bajo la capa de
aplicacibn se sitta un motor de ejecucion para Python cuyos
componentes esenciales se describen a continuacion. Bajo esta capa se
sittla una capa de abstraccion compuesta por una maquina virtual
compuesta por dos unidades, una encargada del aprovechamiento de
las capacidades del sistema operativo elegido, capa VOSAL, y otra

encargada del hardware, capa VHAL.

Segun la propia documentacion de Zerinth accesible desde su web o
desde el IDE la maquina virtual ha sido creada partiendo de cero y como

principales componentes se citan los siguientes:

e Bytecode interpreter: Se encarga de procesar los scripts de
Python que componen el proyecto generando objetos bytecode

compuestos de instrucciones denominadas opcodes.

e Global interpreter Lock o GIL: garantiza la atomicidad de los
opcodes para proporcionar un entorno thread-safe en proyectos
multitarea. De este modo se garantiza que ningun opcode de un
determinado thread puede interrumpir a otro opcode de otro
thread diferente, sino que la conmutacion de ejecucion se
realizard cuando acabe el slot de tiempo asignado a cada thread

o bien el propio thread finalice.

e Garbage collector: Representa una ayuda mas de la herramienta
al programador. Zerynth dispone de esta herramienta para
remover automaticamente y de forma segura, aquellos objetos
creados por el programador que ya han concluido su ciclo de vida,
cosa que no ocurre con otras herramientas basadas en C de bajo
nivel como las citadas en capitulos anteriores, es el propio
programador quien se encarga de la gestién y liberacién de

memoria.
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e Interrupt Thread: Se trata de un thread de ejecucion al que se le
otorga méxima prioridad a fin de que ejecute las funciones

asignadas a cada interrupcion cuando esta se active.

¢ Virtual Machine Operative System Abstraction Layer o VOSAL: Se
trata de una capa de abstraccion de sistema operativo, que puede
ser ChibiOS o como se utilizara en este proyecto FreeRTOS. Esta
capa incorpora funcionalidades para implementar las capacidades
del sistema operativo multitask elegido, estas pueden ser
accedidas directamente desde cddigo de proyecto. Por tanto es la

encargada proporcionar accesibilidad a semaforos, mutex, etc...

e Virtual Machine Hardware Abstraction Layer o VHAL: Esta capa
de abstraccion proporciona acceso y capacidad de control sobre
el hardware disponible en el dispositivo a programar. VHAL define
la gestion de puertos, SPI, 12D convertidores digitales y cualquier

otro dispositivo de que pueda disponer el hardware.

Una ventaja mas de la solucibn Zerynth es la posibilidad de
programacioén hibrida en lo que a lenguaje se refiere. Si bien el lenguaje
estandar de desarrollo es Python, Zerynth admite programacién hibrida

pudiendo combinar cédigo en Python con cédigo en C.

De este modo, es posible aprovechar las ventajas del uso de librerias y
desarrollo rapido basado en Python, e implementar partes de codigo en
C si fuese necesario a efectos de desarrollar un codigo 6ptimo y eficiente
en caso de emplear hardware no contemplado en las librerias.

Quiza la mayor duda posible sea en cuanto a la posible eficiencia del
cbédigo generado empleando Zerynth respecto a otros IDEs basados

puramente en C como es el caso de Kinetis SDK.

Tal y como se ha especificado anteriormente, Zerynth no se ha
desarrollado partiendo de versiones ligeras existentes de Python como
microPython, sino que se ha desarrollado partiendo desde cero en busca
de maxima eficiencia, logrando un footprint de maquina virtual bajo
situado en un rango de 60-80 Kb y 5-6 Kb de RAM.
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Sin embargo, si que se aprecian ciertas pérdidas de eficiencia a la hora
de ejecucion de la capa de aplicacion. Un andlisis detallado de tiempos
de ejecucién y respuesta bajo FreeRTOS con aplicaciones desarrolladas
en C puro confrontados con los tiempos de las mismas funcionalidades
programadas mediante Python en Zerynth, arroja como resultado
pérdidas de rendimiento en cuanto a cambios de contexto en ejecucion y

en la latencia de interrupciones.

Segun se desprende del analisis realizado por Nisar Ahmad [PSA], se
observa una latencia en interrupciones de 37,75 us para cédigo Python
desarrollado mediante Zerynth, mientras que para cédigo C puro se
reduce a tan solo 3.3 us. Por tanto la frecuencia méaxima de activacion

de interrupciones no debe exceder los 26KHZ.

Por su parte, en el analisis de tiempos durante cambio de contexto
realizado en el mismo trabajo [PSA], también arroja pérdidas de
eficiencia, situandose el tiempo de cambio de contexto en 27.5 us para
el caso de C frente a 160 us para el caso de Python en Zerynth.

A modo de conclusion, existe un compromiso claro entre eficiencia en
tiempos de ejecucion frente a las ventajas de portabilidad sobre

hardware que ofrece Zerynth y disminucién de los tiempos de desarrollo.

En este proyecto, habida cuenta de la capacidad suficiente del hardware
elegido, se empleara esta herramienta para realizar el desarrollo,
aprovechando las ventajas citadas a las que se une la utilizacién de un
Unico lenguaje de programacion para el desarrollo integro del proyecto,
tanto a nivel de dispositivo DMP como en el lado de aplicacién en

servidor.

3.2.2 Plataformas Cloud para loT

En la actualidad existen multitud de proveedores de servicio Cloud para
IoT, no obstante en base a la decision de optar por el ecosistema
Zerynth como herramienta para el desarrollo del proyecto, han de
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considerarse aquellos proveedores para los que Zerynth proporciona

libreria de conectividad.

Revisada la documentacion de Zerynth, se observan diversas
alternativas, dada la naturaleza académica del proyecto se consideraran
especialmente los servicios de los planes gratuitos. Se procede a un

pequefio andlisis de tres de ellas:

e Wolkabout Cloud: En la primera prueba de programacion del

SARA G350 se ha realizado conexién con este servicio cloud.

Se trata de un sistema open source de servicios cloud con un
panel de control de facil manejo para la visualizacién de datos
publicados.

Dispone de tres modalidades de pago:

o Freemium: Supone coste cero. Tal y como se comentd
anteriormente, este plan se eligié para una primera prueba
de programacion de G350 y MQTT. Sin embargo presenta
una limitacion que lo vuelve inoperativo para este proyecto:

tan solo permite una publicacion por cada 10 minutos.

o Premium: La licencia premium exige un pago elevado, de
30000€ si bien es cierto que se realiza una uUnica vez.

(lifetime license)

o Annual: Se proporciona acceso premium durante un afo,

sin embargo el coste es muy elevado subiendo a 15000¢€.

Por tanto, debido al excesivo coste de las versiones de pago y a
la gran limitacibn en tiempos de publicacién para la version

gratuita, el servicio Wolkabout debe ser descartado.

e Google Cloud Platform: Google, al igual que IBM proporcionan un
ecosistema integral para el desarrollo de aplicaciones online, lot,

inteligencia artifical, etc... Facilitando la interconexion entre ellas.
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Por tanto se vuelven opciones muy interesantes para el desarrollo
del proyecto al permitir integrar el servicio 10T con el lado de

aplicacion.

Google proporciona un servicio administrado integral para el
desarrollo 10T a través de su Cloud IoT Core reduciendo costes

de inversion inicial.

Cloud
Functions

1
D Devices : : 0 Cloud

"~ Cloud loT Core Rubrsu

Cloud 5 Cloud
y Dataflow Bigtable

\ i Cloud
Datalab

i @ BigQuery » /ﬁ{[ Analytics

l L O Data Studio ——
O Cloud ML

llustracién 28:: Plataforma IoT de Google Cloud y analitica

A efectos de facturacibn Google toma como referencia los
mensajes MQTT ( connect, publish, etc...) y permite en su version
gratuita la publicacién de datos hasta 250 MB mensuales, con

atractivos precios por MB en tramos superiores.

Google Cloud permite también el desarrollo del lado de aplicacién

en sus propios servicios Cloud.

e IBMCloud IoT: Servicio integral al igual que ocurre con Google
Cloud. En este caso el servicio loT es integrable con la

inteligencia artificial desarrollada por IBM Watson.

En su version gratuita, IBM permite la publicacion de hasta 200

MB por mes.
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Por otro lado permite la integracion con aplicaciones
desarrolladas en el propio servicio Cloud Foundry mediante sdk
para multitud de lenguajes, entre los que se encuentra Python

empleado en este proyecto.

Proporciona seguridad mediante TLS v1.2 y autenticacion por

token.

Para el desarrollo de este proyecto se han considerado las alternativas

de Google e IBM, resultando finalmente elegida IBM Cloud.
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4 Descripcion tecnica del sistema

A lo largo de las dos proximas secciones se realizara exposicion sobre el
sistema implementado desde desde dos perspectivas. Por un lado se
explicar4 de forma detallada en la seccion 5.1 el hardware empleado y
en la seccibn 5.2 se expondra el sistema desde la perspectiva de

software.

En dichas exposiciones se seguira un orden jerarquico partiendo de la
base del sistema, es decir, desde el propio dispositivo terminal DMP,
ascendiendo por el stack de subsistemas hasta alcanzar el servidor de

almacenamiento cloud y el lado de aplicacion.

4.1 Perspectiva Hardware
A continuacion y en primer lugar se realizara la descripcion del hardware
seleccionado para la implementacion del dispositivo DMP. Siguiendo la
metodologia expuesta en el capitulo primero, se comentaran los
resultados de las primeras pruebas de uso de cada componente del
hardware y su comparativa con lo esperado segun sus hojas de datos.

Tal y como se ha explicado en capitulos anteriores, se ha seleccionado

el dispositivo Hexiwear de Mikroelectronika para prototipado rapido.

Para la realizacion de este trabajo se han adquirido dos dispositivos

Hexiwear con los accesorios de sujecion.

Si bien ya se han comentados en detalle las caracteristicas de este
dispositivo en el capitulo correspondiente, a la hora de realizar una
primera prueba de programacion con Zerynth Studio se requiere el uso
de una de las dos estaciones de trabajo disponibles para Hexiwear.

Los requerimientos de este proyecto requieren la adicion de dos
funcionalidades ademas de las que proporciona el propio Hexiwear, por
un lado se requiere conectividad GSM/GPRS y ademas se necesita
geoposicionamiento GPS. Para ello se requiere el uso de dos clicks de
expansion del catalogo de Mikroelectronika que implementen tales

funciones.
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Por ello, se ha elegido para este proyecto la estacién de trabajo mas
simple denominada docking-station. Esta estacién de trabajo incorpora
tres conectores de MikroBus suficientes para conectar los dos clicks de
expansion requeridos ademas de Hexiwear, pudiendo programar éste
via MicroUSB.

Por otro lado, la eleccion resulta obligada, ya que Zerynth solo permite

virtualizar esta estacién de trabajo.

Docking Station

MicroBus 1

=
=
=
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llustracion 29:. Virtualizacion de dock-station

Para realizar la primera prueba de programacion se inserta un
dispositivo Hexiwear en el conector central, y se conecta la dock-station

a través del puerto MicroUSB.

Para poder proceder al borrado de la memoria Flash y al grabado del

nuevo cédigo es preciso registrar el dispositivo en Zerynth a través del
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menu correspondiente en el IDE. A continuacion debe virtualizarse la
placa, también empleando el menu del IDE. Tras estas dos operaciones
el IDE ya reconoce el dispositivo Hexiwear conectado a dock-station y ya

es su programacion.

A través de los menus del IDE se puede visualizar la virtualizacion de la
dock-station y de Hexiwear, pudiendo observar la distribucion vy
asignacion de pines(l/O, UARTs, ADC, etc...) a fin de darles el debido
uso en el desarrollo de la aplicacion.

Temperature and Humidity sensor

OLED color Display

Accelerometer/Magnetometer

Ambient Light sensor
Gyroscope

KW40Z Ble chip

EEEFEEE@?

Heart Rate sensor
{nan]

Capacitive Button
RIGHT

Internal SPI Flash Memory

Capacitive Button

[os1} LEFT

Power Management

Vibration Motor

[lustracion 30:Virtualizacion de Hexiwear

Una vez registrada, virtualizada y conectada la dock-station a Zerynth
Studio, para realizar la primera prueba se programa el dispositivo con el
codigo de ejemplo para Hexiwear proporcionado por el propio IDE. Una
véz ordenada la grabacion, mediante el mend, se debe resetear el
dispositivo mediante el boton de reset de la docking-station que actua
sobre el Kinetis MK64.

Una vez realizada la primera prueba con la dock-station, se procede a la

eleccion de los clicks de expansién requeridos.

Para dotar al dispositivo de la funcionalidad de conectividad GSM/GPRS

se elige el dispositivo de Ublox SARA G350, ya que satisface las
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necesidades requeridas por el proyecto, no solo en cuanto a
comunicacion movil sino a otras cuestiones de gran importancia como la

seguridad en comunicaciones.

Este punto resulta de gran importancia ya que tal y como se ha expuesto
en el capitulo explicativo de tecnologias disponibles en el mercado, el
servicio cloud que se pretende emplear es el proporcionado por
IBMCloud para IoT. Tal y como se ha comentado en su seccion, este
dispositivo emplea identificacion para la conexibn mediante token y

requiere el uso del protocolo de seguridad TLS v1.2.

El dispositivo SARA G350 permite el uso de TLS en varias versiones
incluida la citada para IBMCloud, lo que unido a otras especificaciones
de interés como los tiempos de conexién y bajo coste le convierte en una

buena eleccion.

La empresa Mikroelectronica ha desarrollado un click de expansiéon para

este dispositivo G350 y lo denomina click GSMA4.
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llustracion 31:Click Mikroelectronika GSM4
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A continuacion se detallan las caracteristicas de este SARA G350:
e Comunicaciones cuatribanda 2.5G GSM/opGPRS
e Soporte de protocolos: TCP/IP, UDP, FTP, PPP, HTTP, SMTP
e Gobernado mediante comandos AT via UART
e Maxima potencia de salida -8dBm
e Soporte para IPv4/IPv6

Su implementacion en el click GSM4 afade las siguientes

caracteristicas:

e \Voltaje de alimentacion seleccionable de 3,3 V 0 5 V mediante

jumper onboard.
e UART accesible mediante microUSB onboard
e LEDs informativos
e Puerto de conexion SMA de antena GSM.
e Conexién de audio mediante puerto Jack para audio de llamada.
e Capacidad de recepcion/envio de llamadas de audio/SMS
e SLOT para microSIM
e Conector MikroBus

e Obtencion de voltajes de referencia mediante LDOs onboad.

Micro B USB connector

USB status LED indicators 3.5mm headset audio jack

GSM status LED indicators

Power ON push button

MCP1826

TXB0106
Micro SIM card holder

Logic voltage level selection Power LED indicator

o
GSM 4 clic

llustracion 32:Componentes sobre Click GSM4
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Debe considerarse el conexionado entre el dispositivo SARA G350y los

pines del conector MicroBus mostrado en la siguiente figura.

Ry

B
E

g
!

i

llustracion 33: Esquema conexiones click GSM4

A la hora de realizar la primera prueba de programacion, se emplea el
cbédigo de ejemplo proporcionado por Zerynth, no obstante la libreria
proporcionada esta disefiada para la gestion del propio SARA G350 y no

el click que la contiene.

A fecha de realizacion de este proyecto, el click GSM4 no figura en la
lista de Zerynth como compatible. Esto se observa al inspeccionar el
codigo de ejemplo para la libreria, en el que se incluye como parametro
para la funcion de inicializacion del G350 el pin RTS para control de flujo

por hardware.
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No obstante inspeccionando la virtualizacion de la dock-station y el
esquematico del click GSM4 se inicializa el dispositivo con los

parametros adecuados prescindiendo del RTS.

Para el proyecto el click se conecta sobre el conector MikroBus 1. Por
tanto la comunicacion de Hexiwear con el G350 se realizara a través de
la UART etiquetada como SERIAL2 en la virtualizacion de la dock-

station.

Se ha incluido una tarjeta SIM registrada con el operador Yoigo para

logar la conectividad.

Una vez programado el dispositivo con el codigo de ejemplo, teniendo en
cuenta lo referido anteriormente a su implementacion en click de
expansion, se logra establecer conexiobn con la red y recuperar
informacion de la misma a través de los métodos de la clase GSM de
Zerynth. Por tanto se concluye con éxito la primera prueba de
programacion o test de este click y se procede a la eleccion del
correspondiente para la implementacion de la funcionalidad GPS.

Zerynth no proporciona librerias para moédulos GPS ni clicks de
expansion que lo contengan. No obstante la comunicacion con estos
dispositivos se realiza via UART considerando adecuadamente las
conexiones de Hexiwear con un eventual click GPS, puede
implementarse la funcionalidad de geoposicionamiento sin requerir

libreria especifica.

Para incorporar esta funcionalidad al proyecto se ha seleccionado el
click de expansion NanoHornet que incorpora el moédulo GPS
NanoHornet org1411 del fabricante OriginGPS.

llustracion 34:Click de expansion NanoGPS
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El médulo NanoHornet orgl411 incorpora antena GPS de tipo patch y
ocupa un area de aproximadamente un centimetro cuadrado. Por lo que

respecta a sus caracteristicas técnicas
e Comunicacion con MCU: UART, SPI, 12d
e Frecuencia: 1575.42 MHz
e Canales: 48
e Sensibilidad: -163 dBm
e Precisién 2.5m en el mejor caso.
e Tiempo de adquisicién (Time to First Fix o TTFF):
o Hot start <1 s en media
o Warm start < 32 s en media
o Cold start < 35 s media
o Readquisicion <1 s en media

e Consumo en adquisicion: 11mwW

Cabe destacar que los tiempos maximos para los diferentes arranque(en
Hot, Warm, Cold) son calculados en media, por tanto cabe esperar que
en ocasiones se vean incrementados en las pruebas de test para el

proyecto.

Para la primera prueba de programacion, el click de expansién se

conecta al segundo conector MikroBus de la dock-station.

Por tanto la comunicacion de Hexiwear con el orgl41ll se efectuara a
través de la UART denominada SERIALS3 en la virtualizacion de la dock-

station.

Dado qgue no existe libreria para el dispositivo en Zerynth tampoco existe
cbdigo de ejemplo para realizar la primera prueba de programaciéon. Por
ello se ha realizado un pequefio coédigo de test que inicializa el
dispositivo y adquiere la longitud y latitud ademas de la altitud, ademas
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de mostrar por pantalla del monitor serie el vector completo de respuesta

devuelto por el médulo GPS tras la peticién de adquisicion.
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llustracion 35: Datos obtenidos por el codigo de test

Se han realizado diversas pruebas en entorno urbano y rural a fin de

verificar la precision y los tiempos de adquisicion vistos en las hojas de

datos y de su comparativa se extraen los siguientes puntos:

Como limite inferior de precisién se han observado grandes fallos
de precision cuando se enlazan un numero no superior de tres
satélites. A partir de 4 satélites se ha observado mejora en la
precision desde un caso mas desfavorable de 32 m de error hasta

un error de 5m para 8 satélites.

Cabe sefialar, que la precision indicada en el datasheet del
orgl411, inferior a 2.5 m, no esta garantizada por el fabricante en
el 100% de casos ya que segun indican las propias hojas de

datos, esta precision se ha obtenido en el 50% de los tests.

El TTFF desde frio cumple ha cumplido lo especificado en las
hojas de datos (pagina 15 del manual org1411) alcanzando en

todos los casos 35 s.
Se ha verificado el tiempo de readquisicion de 1 segundo.

En los diversos test realizando Hot start se ha verificado el TTFF
de 1 s. Por lo que respecta a distancia de error, se prueba con 4 satélites
(informacién completa) y se obtiene un error de 32 m,. Se repite con 8 y

sereducea 12,5 m.
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Por tanto el dispositivo Hexiwear con la configuracion de clicks de
expansion conectados a través de la dock-station queda como se

muestra en la siguiente figura:

llustracién 36:Montaje completo mostrando el logo DMP

Una vez observados los componentes de hardware seleccionados para
expandir las funcionalidades de Hexiwear, es clara la falta de
portabilidad del dispositivo completo para pruebas al incluir la dock-

station para permitir la conexién de los clicks de expansion.

Ademas, en caso de desconectar el dispositivo del laptop via MicroUSB,
la bateria de Hexiwear pereceria en un corto lapso de tiempo, debido a
los consumos energéticos especialmente altos de los clicks de

expansion, debido a la naturaleza de los mismos.

A efectos de realizacién de pruebas se ha adquirido un docking extra
para Hexiwear. Este nuevo dispositivo permite conectart Hexiwear con
un unico click de expansion, e incorporar baterias extra en forma de 4
pilas AAA.
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Si bien su uso exige sacrificar una funcionalidad, en este caso el GPS,
permite testear el comportamiento del dispositivo manteniendo las
comunicaciones con el servidor cloud, permitiendo ademas por sus

dimensiones, el portarlo a modo de pulsera.

llustracién 37:Dispositivo extensor de bateria

Finalmente, por lo que respecta al resto de la arquitectura del proyecto,
no se emplea otro tipo de hardware al emplearse servicios cloud

propietarios.

Para la implementaciéon del lado de aplicacion del NCG, se emplea un
Notebook Jupyter en Python 3 corriendo localmente en un laptop
conectado a la red.

4.2 Perspectiva Software

Concluida la exposicion de anteriores capitulos, se ha definido ya que
tecnologias de software se emplearan para orquestar la arquitectura de

la solucién al proyecto.
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En términos de herramientas de desarrollo, lenguajes de programacion y
plataformas de servicios de software la arquitectura se articula del modo

gue se muestra en la figura siguiente:
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llustracién 38:Arquitectura de tecnologias software

Para realizar una descripcion de la arquitectura de software mostrada en
la figura anterior se procedera explicando desde la cima de la pila, es
decir, desde el lado de aplicacion, para descender hasta la descripcion
del dispositivo embedded DMP.

Por lo que respecta al lado de aplicacion, una vez establecido que el

servicio cloud a emplear en el proyecto seria el proporcionado por IBM,
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parece logico emplear los propios servicios de computacién en la nube

de IBM para el desarrollo de la misma.

En efecto, la aplicacion se puede desarrollar, almacenar y ejecutar en
IBM Cloud Foundry, desarrollando la aplicacién en el lenguaje deseado
gue en este caso seria Python. Por tanto en esta opcion se podria
desarrollar la aplicacion mediante Python y desplegarla en IBM Cloud

mediante Flask.

Sin embargo, dado que el objetivo principal de este proyecto no es tanto
el desarrollar el lado de aplicacion, como el desarrollar una arquitectura
basica, es decir, un primer prototipo funcional que permita realizar una
fase de testing completa, la aplicacion a desarrollar es relativamente

simple.

Se pretende una aplicacién capaz de suscribirse a las publicaciones de
todos los DMPs conectados a IBMCloud, capaz de enviar ciertos
comandos a cada DMP, y finalmente publicar informacion de
configuracion para cada DMP, lo que implica que estos habran de estar

suscritos a las mismas.

Por tanto se implementaran callbacks en ambos lados de la arquitectura,

tanto en dispositivo DMP, como en aplicacion.

Como conclusién a esta relativa simplicidad en la aplicacién requerida, y
a efectos de realizacidon de este proyecto, se ha optado por una solucion

intermedia.

Por un lado se han generado las credenciales de aplicacion en los
servicios IBMCloud para obtener la ApiKey correspondiente que permita

enlazar una aplicacion directamente con el servicio 10T generado.

Por otro lado se ha optado por desarrollar la aplicacién en local, es decir,
su desarrollo y ejecucidon se realizara en un ordenador portatil,
accediendo al servicio IoT mediante las credenciales generadas

anteriormente.

La aplicacion se ha confeccionado mediante un NoteBook de Jupyter, lo

gue permite que este autodocumentada mediante lenguaje MarkDown,
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facilitando asi la lectura del codigo considerando que se trata de un

proyecto de ambito académico.
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Table of Contents

1 Carga de librerias

2 Cargade ApiKey y auth_token
3 Definicion de funcién CallBack
4 Suscriocidn a oublicaciones DMPs i

llustracién 39:Jupyter NoteBook App del NCG

La aplicacion, procesa dos eventos. Por un lado el evento de
inicializacion de los dispositivos DMP. Este evento es generado por
IBMCloud de forma automética cuando un dispositivo se conecta con
éxito al servico loT. El evento de conexion se genera por el mero hecho

de realizar la conexion aunque el dispositivo no publica nada.

La aplicacion se suscribe a la generacion de los eventos de conexion

gue son procesados por la funcion de callback definida en la misma.

IBMCloud proporciona a la funciébn de callback de la aplicacién
informacion suficiente para la identificacion univoca del dispositivo

conectado.

Como respuesta a cada conexion, la aplicacion envia informacion de

configuracion en formato JSON al dispositivo recién conectado.

De este modo se centraliza la configuracion de cada dispositivo en el
lado de aplicacion sin ser necesario acceder Yy manipular

presencialmente cada dispositivo que se pretenda reconfigurar.
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La informaciéon de configuracion particulariza el funcionamiento del

dispositivo en cada faceta:

e Permite establecer el periodo de muestreo de informacion de
sensores particularizado para cada sensor en concreto, asi como

desactivarlos.

e Permite conmutar el uso del médulo GPS para posicionamiento.
De este modo el posicionamiento puede pretenderse mediante
adquisicion GPS siendo este el modo mas preciso o mediante
informacion de la conexién a la red GSM y sus parametros como
la RSSI. Esta diferenciacion permite desde el nivel de aplicacion
establecer patrones de uso del GPS en funcién de caracteristicas
como lugar de despliegue del dispositivo: rural frente a urbano; o
para establecimiento de politicas de ahorro energético.

e No se considera la desconexion GSM del dispositivo, éste debera

estar conectado a la nube en todo momento.

En el otro extremo de la arquitectura de la solucion, se encuentran los

dispositivos DMP.

Para el desarrollo de este proyecto se encuentran las siguientes

librerias proporcionadas por Zerynth:
e Streams: Permite comunicacion serie

e JSON: Gestion de mensajes JSON. Utilizado para carga de
credenciales de conexién IBMCloud y publicacién de mensajes

en el servicio 10T.

e NXP.hexiwear: incorpora todos los métodos necesarios para la

gestion del dispositivo hexiwear: sensores, pulsadores, OLED...

e Queue: Permite la gestion de colas de mensajes entre threads en
ejecucion. En este proyecto, se emplea una cola para enviarle al
modulo de gestién de pantalla OLED, aquellos mensajes que se

deseen publicar.
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e Ublox.g350: gestiona el mdédulo SARA G350 para comunicacion

GSM. Se emplea para inicializar el modulo.

e Wireless.gsm: La libreria GSM se emplea sobre la conectividad
proporcionada por el mddulo anterior. La clase GSM permite
conectar a un APN de la red GSM, recuperar informacion de la

red, del propio punto de acceso, rssi entre otros.

e |bmcloud.iot: Permite realizar la conexion mediante token y TLS al
servicio 10T de IBM. Una vez realizada la conexion, mediante la
clase MQTT se procede a la conexion de protocolo, publicacion,
bucle de espera para callbacks y desconexion eventual del

servicio.
e Timers: permite la gestion de temporizadores en Zerynth.

Tras el arranque del dispositivo conectado a alimentacion, éste lleva a

cabo un proceso de inicializacidon que consiste en:
e Muestra el logo DMP en pantalla durante inicializacion.
e Carga de credenciales IBMCloud desde archivo JSON.
¢ Inicializacion de la clase Hexiwear.
¢ Inicializacién del médulo g350
e Conexion a IBMCloud mediante MQTT y token.

El dispositivo estructura la informacion mostrada por pantalla
estableciendo la linea superior de la misma con un ancho de 10 pixels a

modo de barra de estado.

Sobre esta linea presentara informacion sobre conectividad: esquina
superior izquierda imprimira “GSM” cuando exista conexion a la red;
sobre la esquina superior derecha imprimira “CLOUD” si la conexion
MQTT es lograda.
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llustracion 40:Barra estado DMP

Cada paso en la inicializacion expresada en lineas superiores sera
acompafnado de un mensaje en la pantalla principal, a estos efectos, el
hilo principal de ejecucion enviara una notificacion via cola de mensajes
(libreria queue) al modulo de control de pantalla OLED desarrollado en

el proyecto

Tal y como se ha comentado en el capitulo que analizaba opciones
posibles como proveedores de servicio 10T cloud, no ha sido posible

lograr la conexién con IBMCloud en un primer intento.

Esto es debido a la exigencia de niveles de seguridad proporcionados
por TLS v1.2 por parte de IBM. Si bien esta opcion de seguridad se
puede desconectar a través del panel de control de IBMCloud, no
resulta interesante para el proyecto, ya que si que se pretende
implementar niveles de seguridad en la transmisién de los datos debida

la naturaleza personal de los mismos.

Zerynth proporciona sus librerias en codigo abierto lo que permite

realizar modificaciones y personalizaciones necesarias para el proyecto.
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Tal y como se habia indicado en la seccion anterior, analizando el
hardware empleado, el modulo Ublox SARA G350 soporta la version de
TLS que requiere IBMCloud con lo que a priori no deberia haber mayor
dificultad para resolver este problema.

En efecto, inspeccionando la libreria para SARA G350 escrita en
lenguaje C, (g350.c), se observa que en la linea 2389 donde se
configura el uso del protocolo TLS, se indica por defecto una version
inferior a la requerida por IBMCloud.

Para resolver el problema se procede a modificar esta linea para obligar
al médulo a emplear TLS v1.2. La libreria queda finalmente como se

muestra:

if(_gs_tls_config(1j3|NULL,B)) gotc

llustracién 41:Modificacion realizada a la libreria g350.c

Tras esta modificaciéon el sistema se conecta correctamente a IBMCloud

y comienza a publicar.

Una vez conectado, IBMCloud genera el evento de conexion y el lado
aplicacion responde enviando mensaje de configuracién al DMP recién

conectado.

Durante el proceso de inicializacion se lanzan dos hilos de ejecucion

paralelos al hilo base o inicial.

Por un lado mediante el método Threads() se lanza la funcidn

main_thread() del médulo screen.py desarrollado en el proyecto.

Este hilo sera el encargado de procesar la cola de mensajes a travées de
la que recibira indicaciones para imprimir notificaciones a traves de la
pantalla OLED.
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Por otro lado, se genera otro hilo paralelo mediante el método Loop() de
la clase MQTT que permite realizar la escucha de comandos y
mensajes que pueda enviar el servicio 10T o el lado aplicacion para

lanzar la ejecucién de la funcion callback correspondiente.

En el hilo principal se procesa la captura de datos de los enlaces y la

publicacion de los datos en el servicio cloud.

Ademas se adquieren las coordenadas de posicion GPS si la

configuracion del dispositivo asi lo ordena.

Por lo que respecta al procesado de datos para la generacion de
alarmas ante situaciones de peligro o riesgo para el usuario, este se

dejara a la parte aplicacion montada en el servicio loT.

Si bien no se desarrolla en este proyecto, este desarrollo permitira
desplegar procesado de datos de gran potencia sobre los generados
aplicando tecnologias de machine-learning que permitan la mejor

extraccion de features posible de los datasets generados.

Se plantea la posibilidad de emplear técnicas de machine learning
basadas en redes neuronales para detectar posibles situaciones de
riesgo para la salud del usuario en funcién de los datos obtenidos,

mediante modelado del comportamiento humano.

Se plantea la utilizacién de redes neuronales recurrentes o RNN sobre
los datos proporcionados por la triada acelerobmetro, giroscopio,
magnetoémetro, para detectar posibles caidas del usuario o situaciones
de indisposicion.

Por lo que respecta a procesado de datos de modo local en el propio
dispositivo DMP, se procesaran datos de ciertos sensores generando

alarmas locales que alerten o aconsejen comportamientos al usuario.

Particularmente se procesaran los datos adquiridos del sensor de
temperatura, de este modo ante exposicion detectada de temperaturas
extremas, bien bajas o bien altas, se emitirh mensaje de alerta al usuario

a través de la pantalla OLED y del motor de vibracion.
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Analizando el DMP desde un punto de vista de funcionamiento, tras el
arranque, y una vez realizada la conexién con la red GSM, y con el
servicio cloud de IBM, se muestran los respectivos indicadores en la
barra de estado superior de la pantalla mostrada en la ilustracion 39. A
continuacion se realiza la carga de la configuracion pregrabada en el
dispositivo en el archivo sensor.confjson. Los parametros de

configuracion se listan a continuacion:

e "tglobal™: "5000": Establece un periodo de muestreo de sensores

de 5 segundos

e "ttemp" "on": Indica que se tomaran datos del sensor de

temperatura

e "thumid":"on", Indica que se tomaran datos del sensor de

humedad
e "tpress": "on", Indica que se tomaran datos del sensor de presién

e "tlum™ "on", Indica que se tomaran datos del sensor de intensidad

luminica

e "mimu_items" : "20", Establece 20 medidas de sensores MIMU

por muestreo segun tglobal.

e "mimu_period" : "200", Establece un periodo de 200 ms entre

cada una de las mimu_items medidas.

e "GPS": "off", prefija el GPS desactivado.

A continuacién el dispositivo muestra en su parte inferior una barra de
estado de la bateria, de color verde, amarillo 0 un mensaje en rojo en

funcion de su nivel.

Una vez que el DMP se conecta a la nube de IBM, la aplicacion
desarrollada en Python que simula el NCG detecta el evento connect y
mediante una funcion callback para dicho evento, envia en un comando

informacion de configuracion al DMP recién conectado, con el mismo
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formato que la pregrabada en el dispositivo. De este modo desde el

NCG se puede configurar el DMP.

A partir de este momento el DMP se sitia en un bucle en el que
muestrea sus sensores Yy elabora un diccionario de resultados para

enviar a la nube.

El modo de conformar dicho diccionario depende de la configuracion

establecida, bien la prefijada, o bien la descargada del NCG.

Mientras el dispositivo permanece en dicho modo de funcionamiento,
comprueba ademas la temperatura exterior a la que se expone el
usuario. En caso de que esta se sitie por debajo de una minima
preestablecida o por encima de otra méaxima también prefijada, el DMP
muestra en la parte central de su pantalla un icono informativo(copo de
nieve o sol radiante) y un mensaje de advertencia a modo de aviso al

usuario.

llustracién 42: Mensaje de calor excesivo y estado de bateria

Durante este tiempo, el NCG puede enviar comandos al DMP a través
de sus credenciales via protocolo MQTT. Tal y como se ha comentado
anteriormente no se ha implementado el frontend de usuario, sin
embargo en el codigo del NCG_SIM, se incluyen tres celdas que
permiten emular esta funcionalidad, enviando mensajes al DMP de tres

tipos:

e Cita: Emula la citacion al usuario por parte de un médico a
consulta. En el mensaje se incluye la fecha y hora. En el momento
de la recepcion el DMP muestra al usuario un mensaje en la parte

central de la pantalla con la informacion enviada y el tema cita.
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e Medicina: Se reserva este mensaje para el aviso de forma
automatica por parte del NCG de recordatorios para la toma de
medicacion. Al acercarse la hora de la toma de una medicacion el
NCG enviara un mensaje al DMP con el nombre de la medicina y
mostrara en la parte central de la pantalla el mensaje “Tomar”

acompafiado del nombre del producto.

e Actividad: Si en NCG detectase poca actividad fisica o
sedentarismo excesivo por parte del usuario, el NCG enviaria un
aviso indicando el nivel de actividad detectado, y al igual que en

los demas casos se mostraria en la parte central de la pantalla.

Analizando el DMP desde nivel de programacion, el proyecto consta de

los siguientes médulos:

Nombre Descripcion

Main.py Moédulo principal, realiza la conexion GSM vy
Cloud, ademas de contener el Loop principal de

adquisicion de datos de sensores.

Screen.py Gestiona la pantalla de Hexiwear, recibe los
mensajes a través de una cola. En ella se recibe
el nombre del método a ejecutar dentro de
screen.py y parametros necesarios. Mediante la
traduccion a través de un diccionario se ejecuta
el método correspondiente al mensaje o imagen

a mostrar en la pantalla.
Orgl411.py Funciones para gestion el GPS nanoHornet.

InitDMP.py Inicializa el DMP, muestra el logo creado para el
dispositivo y contiene la funcién de adquisicién
de datos de los sensores y construccion del
diccionario de informacion.

Icons.py Contiene tres iconos: Sol radiante, copo de
nieve, caja de herramientas para los sucesos de

alarma por temperatura extrema alta/baja y para
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casos de fallo de comunicaciones
respectivamente.

LogoDMP.py Contiene el logo creado para el DMP

Helpers.py Contiene dos funciones auxiliares para la carga
de los datos de configuracién pregrabada y

credenciales de dispositivo para IBMCloud

ploiileisseonniifslenst - Almacena las credenciales de dispositivo para

acceso a IBMCloud
Almacena la configuracion pregrabada del DMP

Tabla 3: Modulos Python del DMP

Por lo que respecta al emulador del NCG, tal y como se ha mencionado
anteriormente este consta de dos bloques. Uno permite emular el lado
aplicacion, es decir el propio NCG y otro el lado cliente, emulando DMP

para pruebas.
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5 Trabajo futuro

A partir de la prueba de concepto desarrollada a través de este proyecto,

se abren fundamentalmente tres lineas de trabajos futuros:

Continuacién del desarrollo del dispositivo embebido DMP.
Mediante el desarrollo de este proyecto se ha obtenido uno de los
productos, un dispositivo con funcionalidades mediante hardware
requeridas por los objetivos establecidos en el capitulo primero.
Ahora bien, se trata de una prueba de concepto que sirve como
punto de partida hacia un producto comercial.

Por tanto resta, a fin de recorrer dicho camino, un amplio abanico

de tareas a realizar.

Desde la perspectiva de software cabe considerar tareas de
securizacion, analisis de consumo de energia, control exhaustivo

de errores, y ampliaciéon de funcionalidades.

Desde la perspectiva de hardware, es preciso desarrollar una
nueva placa base para el DMP en la que se contengan los
dispositivos onboard de Hexiwear y ademdas se integren los
modulos externos utilizados en el prototopo, es decir, el Ublox
G.350 y el GPS nanoHornet Origin 1411.

Implementacién de tecnologias de analisis de datos masivos. Esta
prueba de concepto permite la publicacion en un servicio Cloud,
en este caso IBMClout para 10T, de los datos recolectados por el
conjunto total de DMPs. Por tanto, una linea de trabajo futuro se
sitla sobre la implementacion de soluciones de Big Data, para un
eficaz analisis de estos datos. Esta implementacién puede
realizarse directamente sobre el servicio cloud mediante el

servicio CloudFoundry, que permite alojar aplicaciones
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desarrolladas en diversos lenguajes de programacion, con acceso

a los datos almacenados en IBMIoT mediante API Key.

Desarrollo del FrontEnd cliente: Tal como se comentd en primeros
capitulos, el frontend con diversos clientes: servicio médico,
farmacia, servicio asistencial, familiares; no se ha implementado,
simulando algunas transacciones de comandos de forma
hardcoded en el aplicativo del NCG_SIM. Por tanto el desarrollo

de este frontend constituye una linea mas de trabajo a desarrollar.

Integracion de agente conversacional (IA): Finalmente, cabe
sefialar la posibilidad de integrar un sistema de inteligencia

artificial sobre la arquitectura propuesta.

Otros proyectos cuyo ambito de accion coinciden con el del
presente, tales como Activage, emplean tal y como se observé en
la seccidén 2.3, una central telefénica con operadores empleados

para dar asistencia telefénica a los usuarios del sistema.

Se propone como linea de trabajo futuro, la implementacion de un
agente conversacional o chatbot que permita liberar carga de
trabajo de estos centros estableciendo un lazo cerrado de

comunicacion con el usuario a través del propio dispositivo DMP.

Empleando el modulo UBlox G.350, se puede lanzar llamada
telefonica desde el NCG hacia el usuario, actuando como
interlocutor un sistema de inteligencia artificial que permita
confirmar conclusiones extraidas del analisis de datos, y

seguimiento de la situacién del usuario de forma diaria.

Para el desarrollo de este nuevo sistema, IBM proporciona su
tecnologia conversacional Watson, con capacidad en idioma
castellano y adaptado a conversacion telefénica. Se trata de un

servicio de pago, tarificado por llamada APl y por tiempo de
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llamada. Si bien los costes son asumibles. Por otra parte es
necesario emplear una tecnologia que permita el lanzamiento y la

gestion de la propia llamada(grabacion, interaccién, etc...)

Una tecnologia disponible en el mercado para este objetivo es
Twilio que mediante SIP trunk puede enlazarse con la plataforma
IBMCloud y de este modo realizar una orquestaciéon de los

servicios requeridos.

Se ha realizado una prueba de funcionamiento de este sistema Al
propuesto. Si bien no se ha desarrollado el cuerpo del agente
conversacional se ha conseguido lanzar llamada telefonica y
obtener respuesta basica inicial de Watson como interlocutor.
Para ello se han empleado los siguientes servicios de IBMCloud:

Servicios

Nombre Ubicacién Grupo de rec... Plan Detalles Oferta de ser...

Voice Agent with Watson-n2 Washington DC Default Lite Suministrados Voice Agent w...
VoiceAgent-SpeechToText-29ymjf Washington DC Default Lite Suministrados Speech to Text
VoiceAgent-TextToSpeech-54uwmec Washington DC Default Lite Suministrados Text to Speech

VoiceAgent-WatsonAssistant-vzdrio Washington DC Default Lite Suministrados Watson Assist...

llustracion 43: Servicios IBM para implementar Chatbot

Ademas se ha creado una cuenta en el proveedor Twilio con un nimero
telefénico espafol para el NCG enlazado con Voice Agent with Watson
de IBM mediante SIP Trunk:

@twilio DOCS ~  CESARLOPEZ.. v |

TFM - Inteligen... trial v o 72 =
o )
= Elastic SIP .
. Trunking Elastic SIP Trunks
Dashboard o

.....
Trunks TFM - UOC - SipTrunk sipius-east voiceagent.cloud.ibm.com

Authentication

llustraciéon 44:Creaciéon de SIP TRUNK en Twilio
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6 Estudio financiero

Se elabora la siguiente tabla de costes en el desarrollo de prototipo:

Hexiwear Dos dispositivos 98€

Hexiwear

Click expansion 49 €
GSM/GPRS con Ublox
G350

Click Click con médulo GPS 45 €
NanoHornet Origin 1411

Antena GSM Antena GSM para 6.9€
Ublox G350

Extensor Placa para Hexiwear 25€
baterias con capacidad para

baterias y un click de

expansion

Dock-Station Estacion de 39€

programacion para

Hexiwear

Servicios Coste cero para 0
IBMCloud desarrollo hasta 200MB

de transmision

Total de costes: 262 €

Tabla 4: Bill of Materials (BOM)
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7 Conclusiones

Se han conseguido los objetivos establecidos. Se obtiene un prototipo a
modo de prueba de concepto basado en tecnologias validas para la
continuacion del desarrollo del sistema hasta un producto final comercial.

Se ha obtenido un gran bagaje de conocimientos, habiendo estudiado un
amplio abanico de tecnologias implicadas en el conjunto total de la

arquitectura end-to-end.

Se ha analizado una alternativa de desarrollo embedded en alto nivel
basada en Python, que se revela como una herramienta valida para el
desarrollo, permitiendo acortar sensiblemente los plazos de desarrollo,

todo ello, claro esta en detrimento de la eficiencia.

Se han analizado también tecnologias de servicio en la nube, eligiendo
finalmente IBMCloud. Esto ha requerido un andlisis de la gran cantidad
de servicios que permite esta plataforma, desde almacenamiento de
datos I0T, hasta la interconexién de lado aplicacion y dispositivos via
protocolo MQTT. Ademas se han analizado otros servicios del ambito de
la inteligencia artificial como herramientas para lineas futuras de trabajo,
pudiendo desarrollar el conjunto total del sistema dentro del mismo
proveedor IBM.

Ademas desde el lado aplicacibn se ha logrado implementar la
conectividad con el DMP a través del propio servicio cloud realizando

una prueba de concepto de extremo a extremo.
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8 Glosario
DMP: Dispositivo monitor de personas
NCG: Nodo central general
GPS: Global positioning system
IDE: Entorno para desarrollo de proyectos de software

CallBack: Funcionalidad de protocolo MQTT para recepcion de

comandos

UART: Dispositivo para transmision y recepcion serie de modo

asincrono.

MQTT: Protocolo de comunicaciones para loT

0T: Internet of Things

Thread: Hilos de ejecucion en entorno multitarea en tiempo real
Cola: Implementacion FIFO para comunicacion de hilos de ejecucion

JSON: Formato de texto para transmision de datos
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10 Anexos

Implementacion del DMP:

Modulo main.py

streams
json
nxp.hexiwear hexiwear
InitDMP dmp
queue
screen
orgl4ill gps

ublox.g350
wireless

ibmcloud.iot
helpers
timers

streams.serial()
sleep(1000)

fifo_screen = queue.Queue(maxsize=20)
new_resource( 'device.conf.json")
new_resource( 'sensor.conf.json")

device conf = helpers.load device conf()

device = iot.Device(device conf['device id'], device conf['device type'],
device_conf[ 'organization'], device_conf[ 'auth_token'])
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print("Creando objeto Hexiwear")

hexi = hexiwear.HEXIWEAR(battery en=True, oled_en=True,
amb_light en=True, heart_rate_en=False,
temp_humid_en=True, gyro_en=True,
acc_magn_en=True, pressure_en=True,
bt driver en=False)

def gps_connect():
try:

drv_gps = SERIAL3
pwr_gps D15
wup_gps D12

print("init gps")

gps.init(drv_gps, pwr_gps, wup_gps)
sleep(3000)

print("listo gps")

for i in range(20):

»1)
res = gps.get_pos()
if res != 0:
lat, lon, alt = res
print("latitud = %+10.6f" % lat)
print("longitud = %+011.6f" % lon)
print("altitud= %.1f" % alt)
sleep(5000)
sleep(1000)

except Exception as e:
print(e)

return res
def GSM_Connect():
. py:function:: GSM Connect()

Realiza la conexidon GSM a la red via G350
Retorna cédigo (OK = @, ERR = -1)




ret_err = g350.init(SERIAL2,D19,D2,D0,D20)
sleep(1000)

range(20):

gsm.attach('Internet")

g350Exception:
print("lksdf")
TimeoutError:
print("1j")
sleep(2000)

print("fds")

sleep(1000)

IBMCloud Connect():

print('connecting to mqtt broker...
device.mqtt.connect()
Exception err:
=il

config call(msg):
sens_config
sens_config = msg

medic_call(med):
med_msg
med_msg = med

cita_call(cita):
cita msg
cita_msg = cita

activ_call(activ):
activ_msg
activ_msg = activ




sens_config = helpers.sensor_conf()
med_msg = {}

cita_msg = {}

activ_msg = {}

dmp.init_settings(hexi)
sleep(1000)

thread(screen.main_thread,fifo_screen,hexi)

fifo screen.put(['GSM Con','0"'])

range(10):
return_connect = GSM_Connect()
return_connect == 0:

fifo_screen.put(['Tech_Fail','@'])

fifo_screen.put(['GSM Con','0"'])

fifo_screen.put(['GSM UP','0"'])

fifo screen.put([ 'MQTT Con','@'])

fifo_screen.put(['Tech Fail','@']) IBMCloud_Connect() == -1
fifo_screen.put(['CLOUD UP','0'])
sleep(2000)




fifo_screen.put(['MQTT Con','0"'])

.on_cmd(" ', config call)
.on_cmd(" ', medic_call)
.on_cmd(" ', cita call)
.on_cmd(" ', activ_call)

.mgtt.loop()
inicializado Loop MQTT")

dict_sensors = dmp.get_sensors(hexi,sens_config)
sleep(500)

cita_msg:

fifo_screen.put(['cita’,cita_msg[ 'Medicina']])
cita_msg = {}
med_msg:

fifo_screen.put([ 'med’,med_msg['fecha']])

med _msg = {}

activ_msg:
fifo_screen.put(['activ',activ_msg[ 'Nivel']])
activ_msg = {}

print("Loop Main\n\n",sens_config)
sleep(500)

dict_sensors['temperature'] <= 2:
print("FRIIIIO\n")
fifo_screen.put(['Temp Low','@"])
hexi.vibration(200)
sleep(300)
fifo_screen.put(['Temp Low','@"])

dict_sensors['temperature'] > 32:
print ("CALORRRR\Nn")
fifo_screen.put(['Temp High','0"])
hexi.vibration(200)
sleep(300)
fifo_screen.put(['Temp High','9'])




dict_sensors['GSM rssi'] = gsm.rssi()
net_info = gsm.network info()

dict_sensors['GSM node'] = net_info[3]

fifo_screen.put([ 'Bateria', str(dict_sensors['bat _level'])])

sens_config["GPS"] == "on":
total = gps_connect()
latit, long, alti = total

dict _sensors['GPS lat'] = latit
dict_sensors['GPS_long'] = long

sleep(int(sens_config[ 'tglobal']))
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Modulo InitDMP.py

. module:: InitDMP

>k 3k 3k >k >k 5k >k %k >k 5k >k %k 5k 5k >k %k 5k 5k >k %k 5k 5k >k %k >k 5k %k *k >k %k %k *x

InitDMP: médulo de inicializcion
% %k % % % % % % % 5% 5% 5% % % % %k %k %k %k 5k k %k %k %k %k %k %k *k *k *k k %

Este médulo inicializa dispositivos y ajusta settings iniciales.

Consta de las siguientes funciones:

LogoDMP DMP
timers

init_settings(hexi):

py:function:: init_settings(hexi)

Inicializa el hardware ajustando los settings iniciales tras
arrancado y presenta logotipos en pantalla OLED de la UOC ademas del
propio del DMP

:param hexi(*hexiwear*): Objeto Hexiwear para acceso a sus métodos

sleep(3000)

print("DMP")

hexi.draw_image(DMP.LogoDMP, 8, 8, 80, 80)
sleep(3000)

hexi.clear display()

sleep(1000)




def pressed _up(hexi):

. py:function:: pressed_up(hexi)
Detecta pulsaciodn del botdén UP

:param hexi(*hexiwear*): Objeto Hexiwear para acceso a sus métodos

hexi.vibration(100)

def pressed down(hexi):

. py:function:: pressed down(hexi)

Detecta pulsacion del boton DOWN

:param hexi(*hexiwear*): Objeto Hexiwear para acceso a sus métodos

hexi.vibration(100)

def toggle ble(hexi):

. py:function:: toggle ble(hexi)
Toggle de la capacidad BLE (Kinetis)

:param hexi(*hexiwear*): Objeto Hexiwear para acceso a sus métodos

try:
print("Left Button Pressed")
hexi.vibration(100)
hexi.bt driver.toggle adv_mode()
except Exception as e:
print("error on left pressed", e)

def get sensors(hexi, sens_conf):

. py:function:: get_sensors(hexi)




Adquiere datos de los sensores onboard

:param get sensors(*hexiwear*): Objeto Hexiwear para acceso a sus
métodos

bl, chg = hexi.get battery level(chg state= )
al = hexi.get ambient_light() sens_conf[ "tlum'] == "on"

temp = hexi.get_temperature() sens_conf['ttemp'] == "on

humid = hexi.get humidity() sens_conf[ "thumid']
press hexi.get pressure() sens_conf[ 'tpress']

‘on"
‘on"

dict_sens = {'bat_level': bl, 'bat_stat' : chg, 'light_ambient' : al,
"temperature’ : temp, ‘humidity' : humid, 'pressure’ : press }
mimu = {}

i range(int(sens_conf[ 'mimu_items'])):

acc = hexi.get_accelerometer_data()

magn = hexi.get_magnetometer_data()

giro = hexi.get_gyroscope_data()

temp = timers.now()

mimu[i] = {'acc' : acc, 'magn' : magn, ‘'giro' : giro, 'time’

sleep(int(sens_conf[ 'mimu_period']))

dict_sens['mimu’] = mimu

dict_sens
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Modulo Screen.py

show_msg(hexi, *args):

lines= @ indica status bar
line_msg=55
ar args:
hexi.draw_text(ar,0, line_msg, 96, 15, align=3, color=
background=0x0000, encode= )
line_msg-=20

cita(hexi,msg):
show_msg(hexi,msg, "Tomar™)

activ(hexi,msg):
show_msg(hexi,msg, "Actividad")

med(hexi,msg):
show_msg(hexi,msg, "Medico")

GSM_Con(hexi, *args):
show_msg(hexi, "Red GSM", "Conectando")

GSM_UP(hexi, *args):
hexi.draw_text("GSM",0, 0,10,10, align=3, color=0xFFFF,
background=0x0000, encode= )

CLOUD_UP(hexi,*args):
hexi.draw_text("CLOUD",60, ©,90,10, align=3, color=0xFFFF,
background=0x0000, encode= )

Time_Now(hexi, *args):
show_msg(hexi, "httpbin.org","Request hora")

Bateria(hexi, nivel):
largo barra = int(nivel)-4




if largo_barra < 15:
hexi.draw_text("BATERIA BAJA",0, 80,96,15, align=3, color=0xFFFF,
background=0xF800, encode=False)
else:
hexi.draw_text("Bateria",0, 80,96,11, align=1, color=0xFFFF,
background=0x0000, encode=False)
hexi.fill rect(0,92,96,4,0x0000, encode=False)

hexi.fill rect(0,92,largo _barra,4,0xDECO, encode=False) if
largo barra < 60 else hexi.fill rect(@,92,largo_barra,4,0x07EQ,
encode=False)

def MQTT_Con(hexi,*args):
show_msg(hexi, "IBMCloud IoT","Conectando..")

def Tech_Fail(hexi, *args):
hexi.clear_display()
show_msg(hexi, "AVERIA!II™)
hexi.draw_image(icons.Tools, 22, 10, 50, 50)
sleep(10000)

def Temp_Low(hexi, *args):
hexi.fill rect(0,11,96,70,0x0000, encode=False)
hexi.draw_text("FRIO!!!",0, 55, 96, 26, align=3, color=0xFFFF,
background=0x0000, encode=False)

hexi.draw_image(icons.Snow, 22, 10, 50, 50)

def Temp_High(hexi, *args):
hexi.fill rect(0,11,96,70,0x0000, encode=False)
hexi.draw_text("CALOR!!!",0, 55, 96, 26, align=3, color=0xFFFF,
background=0x0000, encode=False)
hexi.draw_image(icons.SunHot, 22, 10, 50, 50)

def Clock(hexi,hora):
hexi.draw_text(hora,®, 15, 96, 60, align=3, color=0xFFFF,
background=0x0000, encode=False)

def main_thread(fifo_screen,hexi):
on_screen = []

method dict = {
'GSM_Con': GSM_Con,
"GSM_UP': GSM_UP,
'CLOUD_UP': CLOUD_UP,
'Time_Now': Time_Now,
'MQTT_Con': MQTT_Con,
'Tech_Fail': Tech_Fail,




‘Temp_Low': Temp_Low,
'Temp_High': Temp_High,
"Clock"': Clock,

‘cita' : cita,

‘med' : med,

‘activ': activ,
'Bateria’: Bateria

next_screen = fifo_screen.get()
on_screen.append(next_screen) next_screen on_screen
on_screen.remove(next_screen)
Exception e:
print(e)
exe_method on_screen:
method dict[exe method[@]](hexi,exe method[1])
exe_method[@] =='Bateria’ exe_method[0@] =="cita’
exe_method[@] =="med’ exe_method[@] =='activ':
on_screen.remove(exe _method)
sleep(2000)
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Modulo helpers.py

json

load_device _conf():
confstream = open( 'resource://device.conf.json")
conf = "'

line = confstream.readline()
line:

conf += line
json.loads(conf)

sensor_conf():
confstream = open( 'resource://sensor.conf.json")
conf = "'

line = confstream.readline()
line:

conf += line
json.loads(conf)
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Moédulo orgl1411.py

streams
timers

new_exception(orgl4llException, Exception)

_ser
_pwr
_wup

_send(cmd):
_ser.write(cmd + "\r\n'")

_read(timeout=2000):
t = timers.timer()
t.start()
_ser.available():
t.get() > timeout:
"timeout"
_ser.readline().strip('\r\n").strip(chr(0))

_set_freq():

_send('$PSRF103,02,00,00,01*%26")
_send('$PSRF103,03,00,00,01%27")
_send('$PSRF103,04,00,00,01%20")
_send('$PSRF103,00,00,00,01*24")

get pos():

_send('$PSRF103,00,01,00,01%25")

res = _read()

print("Vector respuesta en gps.get pos[35]:\n
_parse_gga lla(res)

',res)

_parse_gga_lla(res):
parts = res.split(',")

latitude parts[2]
latitude_d parts[3]
longitude parts[4]
longitude d = parts[5]




altitude = parts[9]

len(latitude) > 4:

lat = int(latitude[:2]) + float(latitude[2:]) / 6@
latitude d == 'S':
lat = -lat

lon = int(longitude[:3]) + float(longitude[3:]) / 60
longitude d == 'W':
lon = -1lon

alt = float(altitude)

lat, lon, alt

_pulse():
digitalWrite(_pwr, HIGH)
sleep(100)
digitalWrite(_pwr, LOW)

init(ser_drv, pwr_pin, wup_pin, rst_pin=
_pwr, _wup

_pwr = pwr_pin
_Wup = wup_pin

_ser
_ser.close()
_ser =

_ser = streams.serial(ser_drv, set_default= , baud=4800)

pinMode(_wup, INPUT)
pinMode(_pwr, OUTPUT)

_pulse()
sleep(50)
digitalRead( wup):




_pulse()
sleep(50)

t = timers.timer()
t.start()
_read() != "$PSRF150,1*3E':
t.get() > 2500:
orgl41ilException

_set_freq()
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Modulo device.conf.json

"organization": "XXXXXXX",
"device_id": "1e1",

"device type": "RightWristDev",
"auth_token": "XXXXXXXXXXXXXXXX"
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Modulo sensor.conf.json

"tglobal": "5000",

llttempll : n II)
"thumid":"on",

on",
"tlum": "on",
"mimu_items"
"mimu_period"

"GPS" : "off"

"tpress":
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Implementacion del NCG en Python




ibmiotf

time

sys

pprint

uuid
ibmiotf.application
ibmiotf.device




myAppEventCallback(event):
print("recibido %s (%s) %s: h=%s x=%s" % (event.deviceld,

event.deviceType, event.timestamp.strftime("%H:%M:%S"), data['hello'],

data['x"]))
appCli.disconnect()

myStatusCallback(status):
devtip
devid

devtip = status.deviceType

devid = status.deviceld
print("RECIBIDO EL STATUS Y ES ",status.action," - DispoId ",

status.deviceld," - Tipo ",status.deviceType)
status.action == "Connect":
time.sleep(5)

cmdData={

"tglobal": "5000",

"ttemp": "on",
"thumid":"on",
"tpress": "on",
"tlum": "on",
"mimu_items" : "20",
"mimu_period" : "200",
"GPS" : "off"

}

appCli.publishCommand(status.deviceType, status.deviceId, "init",

"json",cmdData)

organization = "epyy4h"
appId = "NCG_SIM"

appMethod = "apikey"




authKey = "XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX "
apptoken = “XXXXXXXXXXX"

deviceType = "RightWristDev"
deviceld = "101"

appOptions = {"org": organization, "id": appId, "auth-method":
appMethod, "auth-key" : authKey, "auth-token": apptoken, "clean_session'
}
appCli = ibmiotf.application.Client(appOptions)
Exception e:
print(str(e))
sys.exit()

appCli.connect()

appCli.deviceStatusCallback = myStatusCallback
appCli.subscribeToDeviceStatus()




cmdDatal={"Medicina" : "Adolonta"}
appCli.publishCommand(devtip, devid,

cmdData2={"fecha" : "12/10 15:00"}
appCli.publishCommand(devtip, devid,

cmdData3={"Nivel"” : "bajo"}
appCli.publishCommand(devtip, devid,

appCli.disconnect()

devauthToken = “XXOOOOXXXX"
devauthMethod = "token"

"json",cmdDatal)

"json",cmdData2)

"json", cmdData3)




deviceOptions = {"org": organization, "type": deviceType, "id":
deviceld, "auth-method": devauthMethod, "auth-token": devauthToken}
deviceCli = ibmiotf.device.Client(deviceOptions)
Exception e:
print("Caught exception connecting device: %s" % str(e))
sys.exit()

cmdcallback(cmd):
print("Comando: ",cmd.command,"\n","Contenido :",cmd.data)

deviceCli.commandCallback = cmdcallback

deviceCli.connect()

deviceCli.disconnect()
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