Sistema de Alarma de Incendios basado en
una red de sensores.

Pascual Martinez Pérez
Ingenieria Técnica Telecomunicaciones

Consultor: Jordi BécaresFerrés.
14-Junio-2012



Pascual Martinez Pérez
Sistema de Alarma de Incendio basado en una red de sensores

Resumen.

Para todo ingeniero la maxima dificultad a la hora de hacer un disefo es la conjuncidn de
varias tecnologias en un Unico producto. En nuestro caso particular como ingenieros de
telecomunicaciones a la hora de disefiar un producto, debemos complementar el
hardware con el software y viceversa. Ya que uno sin el otro no son razén de ser.

La motivacién para escoger esta area ha sido la vision de nuestra vida cotidiana en la que
estamos rodeados de sistemas embebidos. Desde un reproductor mp3, hasta un tablet,
pasando por un televisor, una lavadora, un sistema de inyeccion.... En todos encontramos
la pieza fundamental para su funcionamiento, un microcontrolador. También
encontramos circuitos auxiliares, como puertos de entrada /salida, memoria, pantallas
visualizadoras... y un software disefiado a medida y a la medida que lo hace funcionar.

En este TFC desarrollamos un sistema de deteccidon de incendios formado por una red de
sensores. Donde cada nodo de la red lo vemos como un sistema embebido. Estudiamos el
dispositivo a nivel de hardware llamado mota e implementamos un software para que
este sistema funcione como un sistema auténomo, en concreto para la deteccién de
incendios. Hacemos que la unién de su hardware y software sea muy estrecha, esto
implica que sea un reto su desarrollo.

Esto para mi ha supuesto para mi una labor de investigacidn y enriquecimiento personal
con la cual he conseguido los resultados propuestos a la hora de escoger esta area.
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Capitulo 1 Introduccion.

1. Justificacion

Las Redes de Sensores Inaldmbricas son redes de pequefios dispositivos capaces de
comunicarse de forma inaldmbrica. Siendo una de las tecnologias mas investigadas en la
actualidad. Son de gran aplicacién en variados escenarios, como el control de procesos
industriales, seguridad en centros comerciales, edificios habitacionales, campos de cultivo,
zonas propensas a desastres naturales, seguimiento de pacientes en zonas hospitalarias,
seguridad en el transporte.. Donde puede ser muy complicado la instalacion y el
mantenimiento de una red convencional médiate cableado. Siendo su bajos costos y
reducido consumo de potencia, el completo ideal para este tipo de escenarios.

En la actualidad se apunta hacia una proliferacion de redes de sensores inteligentes,
capaces de manejar grandes cantidades de informacién, para que con sus despliegues
podamos obtener datos de nuestro entorno en tiempo real y podamos explotar esta
informacién dando lugar a sistemas como por ejemplo: prevencion de desastres naturales,
control de tareas domésticas, sistemas de control de trafico, sistemas de seguridad...

Dentro del dmbito de la seguridad, se presenta este proyecto que pretende ser una
aportaciéon mas hacia los sistemas de alarma. Desplegando una red de sensores con la
capacidad de deteccién de incendios y envio de alarmas a una consola central para su
registro y posterior tratamiento. Su ambito de aplicacion puede ser muy extenso
podemos pensar en cualquier escenario donde sea necesaria la prevencion de incendios.
Desde un paraje de montaiia, hasta un hospital, centro comercial etc...
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Hustracion 1 Red De Sensores
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2. Descripcion

El proyecto consiste en el disefio de una red de sensores para la deteccién de incendios.
En nuestro caso disponemos de dos sensores. Un sensor que actia como receptor de
pardmetros del entorno (temperatura y luminosidad), llamado “mota remota”. Y otro
sensor llamado “mota estacién base”, que conectado a un ordenador mediante conexion
usb, hace las funciones de repetidor de mensajes.

Este sensor mota “remota” mide la temperatura de su entorno y el estado de su bateria, a
intervalos regulares. Dicho sensor, también comprueba que la temperatura, no sea
superior a una temperatura dada de referencia. Cuando la temperatura del entorno es
superior a la de referencia, este activa una indicacién luminosa en el sensor.  Con el
estado de la bateria procedemos de igual forma, se mide regularmente su estado a
intervalos regulares. Cuando el nivel de la bateria sea inferior al de referencia, este lo
indica de forma luminosa. También disponemos de un pulsador de emergencia que al
pulsarlo, y nos lo indica visualmente.

Tanto los datos obtenidos del entorno, asi como las alarmas de temperatura, bateria y
activacion manual del pulsador, son enviados al sensor “mota estacidon base”via radio.
Este lo envia al ordenador mediante conexion usb. Alli, una aplicacién recoge dichos
datos. Y los visualiza de una forma sencilla.

También podemos interactuar con el sistema pudiendo cambiar los valores de referencia
tanto de temperatura, como de nivel de bateria del sensor, hacer un rearme del sistema
(reset de alarmas), cambiar los ciclos de lectura tanto de la bateria como los de
temperatura. Todos estos cambios se realizan mediante el intercambio de mensajes entre
la “mota remota” y la “mota estacién base” y son generados por la aplicaciéon consola.
Finalmente, podemos ver todo lo que ocurre en la aplicacién mediante una venta de log
gue registra el intercambio de mensajes de una forma amigable.

Consola
Administracionn

Unidad Base

Sensor

() - N
@ Coy{ones wifi |

v |
Sensor / |
é [

¢ )E) Sensor |

Ilustracion 2 Descripcion proyecto
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3. Objetivos

Los diferentes objetivos se han logrado a medida que el proyecto iba avanzando y se iban
adquiriendo nuevos conocimientos. Dentro del mismo se habian planteado los siguientes
objetivos con respecto a los dos elementos mencionados anteriormente y a la aplicacion
de consola que nos permite manejar el sistema.

Objetivos Bdsicos

Mota Remota

e Medicién de temperatura del entorno de forma periddica.
e Envio de la medida de temperatura a la estacion base.

e Comprobacion del estado de alarma

e Indicacidn visual y auditiva del estado de alarma

e Envid del estado de alarma a la estacidn base.

e Activacion de forma manual de la situacion de alarma.

e Comprobacion periddica del estado de la bateria.

e Envio6 del estado de la bateria a la estacién base

e Notificar estado de nivel bajo de bateria.

Mota Estacion base

e Recepcidn de alarmas de los sensores.

e Recepcidn de los mensajes de estado de los sensores.

e Recepcidn de los mensajes de condiciones de entorno

e Envio a consola de alarmas detectadas.

e Envio a consola del estado de los sensores

e Envid a consola de las condiciones del entorno detectadas por los sensores.
e Indicacion del estado de alarma.

Consola Administracion.

e Configurar pardmetros aplicacién, (temperatura de referencia, intervalo de
comprobacion...)
e Visualizar los mensajes de la estacidn base.

® Rearme del sistema.

Objetivos Complementarios

e Larealizacién de un entorno a nivel de consola de administracién (Gui, web ..) para
gue de una forma grafica podamos comprobar el estado de los sensores , ver
alarmas detectadas y configurar el sistema.
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4. Requerimientos

Una vez definidos los objetivos a desarrollar los convertimos a requerimientos que
realmente serdn las funcionalidades que nos proporcionara la red de sensores.

Detectar incendios
e Deteccion por temperatura. Cuando la temperatura supera un umbral
(TEMP_ALARM) el nodo debe enviar la alarma.
e El nivel de alarma debe poder configurar desde la aplicacién del usuario.

e El sistema tomard un dato del sensor cada N segundos para comprobar el umbral.
N debe ser configurable por el usuario

Notificar automaticamente la alarma de forma remota.
e Una vez se detectada la alarma esta se enviara de forma automatica.
e Latransmision de datos sera a través de una comunicacion inalambrica.

Notificar automaticamente la alarma de forma local.
e Seinformara de la alarma de forma local, mediante una sefial visual (led / s)

Sistema manual para activar la alarma

e El nodo debe proveer de un botdn de emergencia para activar la alarma de forma
manual

Transmision de alarmas sin pérdidas
e No se puede perder ninguna alarma de incendio
e La comunicacidn se realizard con ACK

Reconocimiento de alarmas desde la aplicacion de usuario
e La aplicacién debe mostrar por pantalla cuando ha habido una alarma.
e Debe mostrar:
o Tipo de alarma (manual o automatica)
o ¢Qué sensor ha detectado la alarma y qué temperatura detecta.
o Hora en que se ha producido.
e El usuario debe poder confirmar la recepcién de alarma

Monitorizar la bateria de los nodos de la red

e Cada nodo enviard su bateria de forma periddica cada L segundos

e debe ser configurable desde la aplicacion

e Cuando el nodo detecte que tiene la bateria critica, es decir por debajo de un
umbral(BAT_LVL_ALARM), enviara una alarma notificando de su estado

e Este mensaje se utilizara para controlar que el nodo funciona correctamente. Si el
PC hace mads de L segln que no recibe un mensaje del nodo, mostrara una alarma
por pantalla.

9



Pascual Martinez Pérez
Sistema de Alarma de Incendio basado en una red de sensores

Mostrar los diferentes estados del sistema en el nodo:
e Sensor apagado. De forma periddica puede encender un led, conforme el nodo
puede funcionarcorrectamente.
No alarma.
Alarma detectada
Alarma recibida en Estacién Central
Alarma reconocida
Nivel bateria bajo
Fuera de cobertura

Sistema de proteccidén de caidas.
e El nodo debe utilizar el Watchdog para evitar quedarse colgado.
e Debe recuperar la configuraciéon de forma automatica

Sistema de debug de la aplicacidn.
e El usuario debe poder ver las temperaturas de los diferentes sensores.
e El usuario puede solicitar recibir los datos cada M segundos. M debe ser
configurable..

Prueba de cobertura
e Proporcionar un sistema para comprobar si donde se instalard la el nodo hay
cobertura con elnodo base.

Sistema de activacion
e El sensor no estard siempre encendido. Para iniciar el sensor, se hard uso del
sensor de efecto Hall. Para encender el sensor tendrd que pasar un iman 2 veces
seguidas por encima de éste. Para apagarlo se tendrd que pasar 4 veces seguidas
por encima.

Interfaz de usuario
e Debe sersimple
e Autoinstalable y autoejecutable
e Script de instalacién
e Contenga todas las librerias necesarias
e Instrucciones de instalacion
e Contener un menu de ayuda (help con los pedidos)

10
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5. Enfoque

Se ha acometido el desarrollo, dividiendo los objetivos y requerimientos a desarrollar en 3
fases.

En la fase 0 hemos instalado todo el sistema de desarrollo necesario para la creacién de
software. Solucionando todo los problemas relacionados con la generacion de
codigo.También ha sido la primera toma de contacto con las motas y los primeros
programas de test.

En la fase 1, nos hemos centrado en el uso de la mota como sensor. Midiendo la
temperatura del entorno, su nivel de bateria, la deteccion de la situacién de alarma yel
envio de datos a la consola mediante comunicacién serie (usb).

En la fase 2 hemos desarrollado la “mota remota” completamente, basicamente ha sido
cambiar la comunicacion serie por la comunicacion via radio. Y la “mota estacion base”

gue nos ha servido de repetidor entre la consola y la “mota remota”.

En todas las fases se ha ido complementando con la creacidn de la aplicacién consola,
dandole funcionalidades a medida que avanzaba el proyecto.

La fase 3 corresponde con la generacién de la documentacidn y presentacion.

11



6.

Planificacion

La planificacion inicial propuesta ha sido la siguiente:
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I [Mombre de tarea Duracion Comignzo Fin |mar7-ﬂ CR abrl 2012 mayo 2012 Turio 2012
28 [oz[ o8 [os [11]14 11720 23]28 [29 [0 [o4 [07 [10]13 [16 [18 [22[25 28 [0 o4 (07 1013 [16[19]22[25 [28 31 [03 [06 (o812 [15[18 [21]

1 |TFC 7 dias mie 20/02/12 jue 14/06/12

2 Fase 0 15 dias mie 20102112 mar 20/03/12

3 Fropussta de Trabajo 4 dias lun 05/03/12

4 Flan d trabajo 11 dias mar 20

5 Entrega PAC 1 1 dia mar 20

§ Instalacion entorna Desarralla & dias lun 12/03/

7 Frushas con aplicacionss Ejsmplo § dias 0

8 Fasel 25 dias mie 21/03/12

E] Comunicacian ds la estacion base conla: 5 dias mié 21/03/12

10 Lectura de los sensares 5 dias

" Detsccion del sstado ds alarma 5dias

12 Env datos a la consola de administras 5dias

13 Visualizacion de datos enla consola de a 5dias

14 Entrsga PAC2 1 dia mar 24/04/12

15 Fase2 20 dias mar 22/05/12

18 Comunicacid 4 dias lun 30/04/12

17 Lectura de los s& 4 dias vie 04/05/12

18 Detsccion del sstado ds alarma 4 dias jue 10/05/12

19 Envio de datos ala sstacion bass 4 dias mié 18/05/12

20 Visualizacion de datos enla consola de a 4 dias mar 22/05/12

2 Entrsga PAC 3 | dia mar 22/05/12

22 Fase3 48 dias jue 14/06/12

23 Wemaria 45 dias mar 12/08/12

4 Presentacion & dias jue 14/08/12

25 Ertrega Final 1 dia jue 14/08/12

Ilustracién 3 Planificacion Inicial
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La Fase mas problematica ha sido la fase 0. Todo lo concerniente a la instalacién del
entorno de desarrollo. Debido a los diversos errores de configuracién, de versiones de
software. Hasta incluso en la Fase 1 tuvimos que volver a reinstalar nuevamente el
sistema operativo y preparar el ordenador con el entorno de desarrollo.

Durante la Fase 1 ha sido practicamente la toma de contacto con la mota y ver como
trabajaban las aplicaciones de test. Para una vez comprendido, aplicarlo al
funcionamiento completo desde la creacién de los componentes mediante nesC
compilarlos para TinyOs y transferirlo a las motas. En esta fase nos hemos centrado en
aprender los diversos elementos de la mota y como se acceden a ellos, asi como la
comunicacion usb. Finalmente hemos desarrollado la primera entrega de cddigo. Un
codigo funcional, pero todo desarrollado en un solo componente.

La Fase 2, ha consistido en aplicar lo aprendido en la Fase 1 y aplicar la descomposicidn en
componentes cada uno especializado en una tarea especifica y como se comunican esos
componentes mediante interfaces e implementado los métodos para que se pueda
realizar esa comunicacion. En esta fase también, hemos desarrollado la comunicacién via
radio. Finalmente se ha desarrollado una aplicacién funcional, pero incompleta en
algunos aspectos, y con alguna carencia de requisitos.

La Fase 3, ha consistido en la generacion de documentacion.

Finalmente veo que con el cédigo obtenido en esta fase a pesar de ser la fase 3, tendria
gue haberlo conseguido al final de la fasel. Asi podria haber testeado mejor la aplicacion
y terminar algun requisito que me falta.
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Cronograma final del proyecto. La mayor diferencia con respecto al planteado inicialmente son los cambios refertes a la fase 2.

Id Porre ds tares Duracién | Corrienzo Fin [rarzo 2012 [akbril 2012 [rmayo 2012 [Junic 2012
a 28102105 (08 111[14]17]20[23]126 (2901104 [07]10[13 16 (19 [22]125[28]01]04 [07]10[13]16]19]22]125[28]31]03 (08|00 [12]15

1 TFC 77 dias mié 29/02112 jue 14i06112

2 Fase 0 15 dias mié 29/02(12 mar 20/03/12

3 E Propuesta de Trabajo 4 dias mig 28/02/12 12

4 Flan de trabajo 11 dias 12

5 Entrega PAC 1 1 dia 12 B

8 Instalacion sntorno Cesarrollo & dias 12

7 Prugbas con aplicaciones Berrplo 8 dias

8 Fase1 25 dias mié 21/03/12

9 E Corrunicacion de la sstacion bass con la 5 dias mig 21/03/12
10 Lectura delos sensares 5 dias 12
I Deteccion del sstado de alarma 5 dias mig 04/04/12
12 Envio de datos a la consola de adrrinistra 5 dias mig 11/04/12
13 E Visualizacién de datos en la consclade a 5 dias mig 18/04/12 mar 24/04/12
14 Entrega PAC2 1da mar 24/04/12 mar 24/04/12
15 Fase2 20 dias mié 25/04{12 mar 22{05/12
16 Corrunicacion del sensor remoto con la s 4 dias
17 Crear Cormponentes 4 dias

3 Corrunicacion esntre componenstes 4 dias
19 Aplicacion consola 4 dias
20 Corrunicacion con Consola 4 dias jue 1
21 Entrega PAC3 1dia mar 22105112 mar 22/05/12 [
22 Fase3 48 dias mar 10/04/12 jue 14i06112
3 | Memoria 6 dias mar 100412 9612 0SS}
24 Presentacion & dias jus 14106112 —
25 Entrega Final 1da jus 14/06/12 | EF

Ilustracion 4 Cronograma final
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7. Recursos Empleados

Disponemos principalmente de dos tipos de recursos para la realizacion del proyecto,
Hardware y software.

Hardware.

e Dos motas modelos ATZB-24-A2, basadas en microcontroladorAtmel.

e Ordenador para el desarrollo, basado en tecnologia intelCore 2 Duo y con 2 GB de
Ram.

Software.

Todo el software necesario para el desarrollo residira en este ordenador.
e Entorno de desarrollo netBeans.
e Javalb
e Librerias de TinyOS
e Utilidad meshprog para programar las motas mediante usb.
e Sistema Operativo desarrollo Ubuntu 10.04

8. Productos Obtenidos

Del desarrollo del proyecto hemos obtenido tres productos. La aplicacion consola un
entorno grafico, que nos permite registrar y monitorizar a las “motas remotas” que actdan
como sensores. Esta aplicaciéon consola estd implementada en java, se ejecuta en un
ordenador. Los otros productos son los referentes a la “motas”. Uno de ellos es el cédigo
fuente en nesC de la “mota remota” que actia como sensor midiendo los pardmetros del
entorno. El otro es el cédigo fuente es de la mota que hace de “puente” entre el
ordenador y la mota remota, llamada “mota estacién base”, también desarrollado en
nesC.
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Capitulo 2 Antecedentes.

1. Estudio del arte

Las Redes Inaldmbricas de Sensores (Wireless Sensor Networks) representan hoy en dia
una de las tecnologias mas novedosas. Existe un amplio abanico de aplicaciones en las que
se estd investigando, pero las posibilidades que nos ofrecen este tipo de redes es enorme.
Contamos no sélo con todas las aplicaciones que hasta el momento se pensaban para una
red de sensores tradicionales, sino también, con aplicaciones donde antes era impensable
operar por problemas de cableado, consumo, etc. Por ejemplo: control de microclimas,
controles médicos, controles de presion, edificios inteligentes, aplicaciones militares.

Ilustracion 5 Aplicaciones Redes Sensores

Las redes inaldambricas de sensores son sistemas embebidos hardware/software basados
en estdndares WLAN (Wireless Local Area Network), tipo IEEE 802.15.4, una versién
reducida del estandar de comunicaciones WIFI de 2,4 GHz, o en redes propietarias. Un
sistema operativo muy utilizado entre los disefiadores de WSN es el TinyOS por presentar
un codigo fuente libre. Seguramente, el mayor reto que presentan estas redes es como
conseguir programar, de forma eficiente y fiable, cientos de pequefios nodos que pueden
coexistir en un sistema. Por ejemplo, Intel ha construido una familia de dispositivos de
redes de sensores inalambricos de bajo consumo integrando componentes comerciales en
una plataforma denominada “mote”. Estos “motes” se han usado tanto para evaluar
algoritmos como para monitorizacién ambiental y rastreo de objetos.

En esencia, un mote o nodo de una red de sensores consiste fisicamente de un sistema
embebido hardware/software compuesto por un microprocesador, un dispositivo de
almacenamiento de datos, sensores, convertidores analdgico-digital, un transmisor de
radio, controladores y una fuente de energia.

16



Pascual Martinez Pérez
Sistema de Alarma de Incendio basado en unared de sensores

| Transceiver |

A

¥

Micro-controller

1 ¥
|E xternal Memaory I

23IN0g Jamo 4

Sensor 2

Ilustracion 6 Arquitectura Mota

Los avances relacionados con las nuevas generaciones de sensores, es que estos Ultimos
mds son inteligentes y con un grado de conectividad muy elevado, permitiendo
interacciones multiples. Una caracteristica mds de los sensores inaldmbricas tienen que
cumplir tiene que ver con el consumo de energia. En los ultimos afios el consumo de
energia ocupa un lugar especial en el proceso de disefio. En el caso de este tipo de redes
compuestas de varias decenas de sistemas auténomos, el consumo de energia es clave
para su desarrollo y aceptacién en el mercado.

Antes de disefiar e instalar cualquier sistema de sensores, es necesario entender de forma
detallada el entorno fisico. Los sensores pueden utilizarse para monitorizar condiciones y
movimientos de animales salvajes o de plantas en su propio habitat, donde se requiere
una alteracién minima. También pueden monitorizar la calidad del aire, la polucién del
entorno, fuegos incontrolados, o cualquier otro desastre producido por el hombre.
Adicionalmente, los sensores también pueden monitorizar posibles desastres bioldgicos o
guimicos y avisar con antelacidn. La monitorizacion de terremotos es otra posible drea. Un
ejemplo a muy gran escala es el Sistema para la vigilancia del Amazonas (SIVAM) que
proporciona monitorizacion ambiental, monitorizacidon de trafico de drogas y control del
trafico aéreo en la cuenca del Amazonas.

Los algoritmos de enrutamiento y reconfiguracion de este tipo de redes tienen que ser lo
suficientemente flexibles como para poder desplegar una red compuesta por varias
decenas de nodos. Ademas, este tipo de redes se caracteriza por su estructura dinamica:
algunos nodos pueden desaparecer, bien porque sean retirados o bien por que exista un
aislamiento radioeléctrico temporal, mientras que se pueden incorporar otros a la red.
Este tipo de operacién no sélo no debe llevarse a cabo de manera que no perturbe la
operacion de la red, sino que también debe de asegurarse que todo nodo conectado a la
red esté autorizado a formar parte de la red y que la informacién a transmitir viaje
debidamente protegida. Las redes de sensores se disefian para transmitir los datos desde
un matriz de sensores a un servidor que sirve de centralizador. No usan necesariamente
un unico camino para enviar los datos a través de la red. Los elementos del sistema
tomaran decisiones sobre qué datos pasar para minimizar la energia consumida vy
maximizar el contenido de la informacién
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Las redes de sensores van a expandir de forma significativa la red Internet existente hacia
los espacios fisicos. El procesamiento de datos, almacenamiento, transporte, consultas, asi
como la interaccion entre TCP/IP y las redes de sensores presentan interesantes retos en
la investigacidon, que deberan ser tratados desde una perspectiva multidisciplinar. Los
ultimos avances en tecnologias de redes inaldmbricas y miniaturizacién hacen posible
monitorizar de forma realista el entorno natural. En el avance tecnoldgico de las redes de
sensores se ven involucradas tres areas diferentes de investigacion: la percepcién, las
comunicaciones y la computacién

2. Estudio de mercado

La compafiia Crossbow Technology (15) es el fabricante de las plataformas Imote2, Mica2,
Mica2dot, Micaz, Telosb e IRIS. Esta empresa nacié de un grupo de investigadores de la
UCB (University of California, Berkley). Los dispositivos Micaz, Mica2 y Mica2dot (15) son
unos de los modelos mas comunes para desarrollar redes de sensores y conforman la
tercera generacion de esta familia de nodos. El Mica2 es el nodo principal del cual derivan
los otros dos.

Los motes

Cricket & g ]
IRIS
Imote2 TelosB

Ilustracion 7 Diferentes Tipos de Motas

Imote (Intel Mote) (15) es la plataforma desarrollada por Intel Corporation en
colaboracién con la Universidad de Berkley, UCB, para redes de sensores. El objetivo era
conseguir una plataforma que ofreciera mejores prestaciones que las existentes con el
objetivo de abordar aspectos como la medida de vibraciones o aceleracién para usos
industriales que comportan una cantidad de informacidn mayor que el caso de las
medidas convencionales de humedad, temperatura, presién entre otras. Por este motivo
sus prestaciones de memoria y procesado son muy superiores a las ofrecidas por otros
dispositivos como los Mica, Telosb o similares.

La plataforma IRIS(15) comercializada también por Crossbow Technology incorpora un
chip radio que cumple el IEEE 802.15.4 y permite un alcance superior al de los nodos Mica
gue puede llegar a ser de hasta 500 metros en situaciones de visién directa.
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Adjuntamos un sumario grafico de caracteristicas.
XBEE XBEE-PRO XBEE ZigBee XBEE-PRO ZigBee
CRITERION MOTE MICA2 MICAZ 802.15.4 OEM RF 802.15.4 OEM RF OEM RF Modules OEM RF Modules
Modules v1.xAx Modules v1.xAx vl x17 Beta vB.x17 Beta
FPhoro
. IEEE 802.15.4 - ) )
Standard Proprietary of Xbow (CC2420) Zighee |IEEE 802.15.4 IEEE 802.15.4 ZigBee (heta) ZigBee (beta)
0 1 3 1 1 2 2
N?;L Star Star Star Star Mesh. Star Mesh. Star
Logical Topology Hybrid Mesh Tree Tree Tree ' '
2.25 2.25 1.25 1.25 1.25 2.35 2.25
46,656 nodes, due to | 46,656 nodes, due to
Max. number of [ max 65533 nodes max. 65,533 nodes max_ 65,533 nodes max. 65,533 nodes max. 65,533 nodes limitations in the limitations in the
nodes network structure network structure
2 2 2 2 2 1 1
Fri 10799 € 9016 € 27573 € 1339€ 2254 € 1339€ 2254 €
rce 0 1 0 2 ] 2 ]
Maximum darta load 248 bytes 102 hytes 100 byles 100 hytes 100 byles 72 bytes 72 bytes
per packet 3 2 2 2 2 1 1
COpios 2x, SPI 3x,
Analog Inputs, Digital | Analog Inputs, Digital UART, 12C, SDIO, Analog Inputs (7), Analog Inputs (7), UART UART
Inmerfaces / Buses IO, 12C, SPI, UART 110, 12C, SPI, UART USE host, USB Digital 11O (%), UART | Digital 1O (9), UART
client AC"97 Camera
3 3 3 3 = 1 1
|dentifiers for motes,
remote border | 802.15.4 Default | 802.15.4 Default
E‘ecu.r’t‘w.- °°°”p:’”‘3§ Securty  Profocol | Security  Protocol 128-bit AES 126-bit AES 128-bit AES 126-bit AES
Security ;ﬂc?cr;o%nrlgg ementan MAC encryption | MAC encryption encryption encryption encryption encryption
protocol. . [Cullinan0 (AES-128). (AES-128).
]
2 3 3 3 3 3 3
; 50 ki 50 ki
RF Data Rate 384 kbps 250 kbps 250 kbps 250 kbps 250 kbps 250 kbps 250 kbps
0 3 3 3 3 3 3
TOTAL 12,25 17,25 17,25 17,25 17,25 15,25 15,25

Ilustracion 8 Caracteristicas generales motas
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CRITERION MOTE MICAZ MICAZ IMOTEZ XBEE ¥BEE-PRO XBEE (Zigbee) XBEE-PRO (Zighee)
(802.15.4) {802.15.4)
Fhoto

Transmit Power

0,-1,-3,-5,-7,-10, -

0,-1,-3, 5,7, -10,

{dBm) 5, 0.-10,-20 15. 25 45 95 -10,-6, -4, -2, 0 10, 12, 14, 16,1 -10,-6,-4,-2.0 10, 12, 14, 16, 18
{@45V & 0dBm)
10V &0dB T 44 mA (@3.3V & 0 dBm)
(@ 3.0V &5dBm) [T? 1‘_(4 A m) Rafldle: 31 mA Transmit 45 ma4 (@ 33V & 18dBm) (@ 3.3V &0dBm) (@ 3.3V & 18 dBm)
" Tz 27 mA - - ; - T 215 mA Tz 45 mA T 215 mA
Operating Current | oidie- 10 mA Rx/ldle: 19.7 mA CF;g c”ﬁ“' 3|1 mA Eece'“e”d'e' S0mA T oyiidle: 55 ma Rdidle: 50 mA Ru/Idle: 55 mA
CPU cument 8 mA ’ @ z. It s | Processor  cument | ~pyjeyment 6.5 mA | CPU cument: 6.5mA | CPU curent: 6.5 mA
CPU current: 8 mA . -
possible to scale it till | 6.5 mA
416 MHz.
@30V) (@30V) (@45Viat13Mhz | 530y (@3.0V) {@3o0v) (@30V)
Sleep Current <1 pA 1A 390 pA <1 pA <1 pA =1 pA <1 pA
CPU cument <154 | CPU cument < 15 pA | CPU current 200 pA | CPU current < 70 uA | CPU current < 70 pA | CPU cument <70 pA | CPU cument < 70 pA
Ej::l"“l'ﬁfw -85 dBm 94 dBm -84 dBm 62 dBm -100 dBm -92 dBm -100 dBm
Battery lifetime | 3.244 years 2.34 years 0.457 years 1.563 years 1.26 years 1.563 years 1.26 years
average p;:rwer 0.0665 mAh. 0.0822 mAh 0.4721 mAh 0.1381 mAh 0.1712 mah 0.1381 mAh 0.1712 mAh.
consumption 3 2 i] 1 [ 1 [
30V 30V 45V 34V 34V 34V 34V
Supply Voltage 5 5 i) 1 7 1 7
Indoor  Distance | UP 1o 150 m with line IndoorUrban up 10 [ 3g m with line of | IndoorfUrban: up to | Indoor/Urban: up to | IndoorfUrban: up to | IndoorUtban: up to
Range of sight 30 m sight 30m 100 m A0 m 100 m

2

0

0

0

2

0

2

Cutdoor Distance
Range

Up o 150 m with line
of sight

Cutdoor: Up to 100
m

30 m with line of
sight

Outdoor: Up to 100
m

Outdoor: Up to 15
km

Outdoor: Up to 100
m

Qutdoor: Up to 15
km

2

7

0

1

3

1

3

TOTAL

9,00

5,00

0,00

3,00

7,00

3,00

7,00

Ilustracion 9 Requisitos Energia
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XBEE XBEE-PRO
CRITERION MICAZ (802.15.4) (802.15.4) XBEE (Zighee) | XBEE-PRO (Zigbee)
Photo
L mﬁfaﬂm nesC language nesC language c# micro framework C C C c
Learning curve ag[!;n dgard
Environment (1) linue-like linux-like Visual Studio CodeWWarrior Code\Varrior CodeWWarmior CodeWWarrior
Pr%'?ﬁ”%”g Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Programming | Emulator (0.75) Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
environment m[illﬁir:égg(% |r1Hg[|] ] Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Simulator (0.25) Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Simple /O
access o the Yes Yes Yes Mo Mo MNo Mo
hardware (1)
Large set of
external Yes Yes Mo Mo Mo Mo No
libraries (1)
Automatic
Language memory t No Mo Yes Mo Mo Mo Mo
capabilities managemen
(0.5)
Error
w”;ﬂi%g;”&”gs No No Yes No No No No
(0.25)
Object oriented
programming Mo No Yes No No Mo Mo
paradigm (0.25)
TOTAL B [] [] 5 5 5 i

Ilustracion 10 Caracteristicas de Programacion
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3. Motas Utilizadas

Las motas utilizadas en este proyecto son un sistema embebido completo donde
disponemos de diversos tipos de sensores, temperatura, luminosidad, efecto Hall, un
compartimento para dos pilas AA de 1,5 voltios, un conector USB y el nucleo principal esta
formado por un mdédulo ATZB-24-A2, que contiene el microcontrolador 'Atmega 1281
mas el transmisor 'AT86RF230'. Presentamos a continuacién una fotografia de la mota
llamada COU24, con sus partes indicadas:

TEMPERATURE
SENSOR T
PHOTO SENSOR | |I¥

HALL EFFEC
SENSOR
4 )

T
fe= r,_
. v

USER BUTTON

- : S T CEIRST
5 nilioes . § e RESET BUTTON

» —4 - -~
MAC CHIP . ' s 5 c
.. f

RADIO +
uCONTROLLER §

Ilustracion 11 Mota Utilizada

El mdédulo principal de la mota contiene el microcontrolador y el transmisor. Diagrama de
bloques de este moddulo principal y sus caracteristicas, que se ha consultado en el
'‘Datasheet":

Vee(1.8-3.6V)
|RQ) ——
USARL#\SRI;I; PESESNY ATESRF230 chi
ip
12C Gmp—] ATmega1281 RF . g [T
JTAG <i— | Transceiver
ANALOG me—)

I

¥ b

GPIO SPI Bus

Ilustracion 12 Diagrama Bloques Niicleo Mota
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Microcontrolador

El Atmega 1281 es un microcontrolador de bajo consumo, de tipo CMOS de 8 bits basado
en la arquitectura RISC del fabricante 'Atmel’, familia con nucleo AVR. Posee una memoria
Flash de 128 Kb, una EEPROM de 4 Kb, una memoria SRAM (de 8 Kb. Con 32 registros de
propdsito general, 6 Timers / counters y 4 transceptores universales de comunicacion
serie (USART). Una interfaz de comunicacion serie de dos cables un puerto serie SPI un
interfaz de test JTAG, que cumple los requisitos del estandar IEEE 1149.1 ', que se utiliza
para la programaciéon y depuracién donde chip 'de los microcontroladores. También
contiene un conversor analdgico digital de 10 bits con entradas Unicas, diferentes y con un
paso programable.

o AT AIT.0 FE.0

e _I_' T | FOFTEE I | FFTKE | | FORTAE) | | FORTER
rl_ + ! i Tt T
L]
an I I— >
¥ I
! ERESIEN
XTaLt I r [
ﬂ DI I 1—I-I EFFM | ﬂTchml 160 TS

|
o N o i [

m
=4
a
#

: ! ! ! i

| v v
HOTE

I Sherdad pots anly aslzhle
nthe 100pn veson.

I ‘Clun e b e el e | FOATD | | FORTE @ | | FOETH | I FOFTL |
tha ADG TIC4, and TGS anly - ’ i kil

| acsibbe in $e 100-pin werson I I

FOTD FET.D R0 RT.0

Ilustracion 13 Diagrama Bloques Microcontrolador
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Transceptor

El transceptor AT86RF230, es una radio transceiver de bajo consumo con alta sensibilidad
(-101 dBm), y una distancia de de aproximadamente 30 metros. Trabaja en la banda libre
de radiofrecuencia ISM a 2.4 Ghz. También decir que tiene 16 canales de comunicacion y
opera con el protocolo estdndar de comunicacién IEEE 802.15.4., que pertenece a la
especificacion de un conjunto de protocolos "ZigBee".

Digital Domain

LCLK
RO
X BaP H
MISO
RFP Contrdl Lagic/ 5P|

Cantigueaton Siave T

RFN [ | ntenace
MOS!H

Fame
—r{ X BEP }-——vl Hrnid ]-c—»

G
SLP_TR

RST

Ilustracion 14 Diagrama Bloques Transceptor

En las motas hay integrados tres sensores, el de temperatura, luminosidad y el de efecto
Hall. En este proyecto utilizamos sélo el sensor de temperatura.

Sensor Temperatura.

Sensor de temperatura MCP9700A: Su funcionamiento se basa en una resistencia que
varia con la temperatura. Convierte la lectura de temperatura en una sefial de voltaje
analégico en mili voltios. El rango de temperaturas detectable esde -402 Ca +1502Cy la
precisionde £ 2 2Cenelrangode 02 Ca +70 2 C. No requiere ningun circuito afladido y la
salida Vout de voltaje del sensor se puede conectar directamente a la entrada ADC
(Analogic Digital Converter) del microcontrolador 'Atmega 1281'. El coeficiente de
temperatura esta ajustado para proveer 1 2 C / bit de resolucién, con un convertidor de
analdgico a digital de 8 bits y con un voltaje de referencia de 2.5 voltios.

30
2.5 ‘
MCPa701

2.0 | L MCP9701A
N

15

Vour (V)

<

1.0 1 | McPa700

MCP9700A
0.5

0.0

-50 -25 0 25 50 75 100 125
Tal°C)

Ilustracion 15 Grdfica Sensor Temperatura
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Protocolo de comunicacion "ZigBee"

Es el nombre de la especificacion de un conjunto de protocolos de alto nivel de
comunicacion inaldmbrica, para la utilizacién de radiodifusion digital de bajo consumo,
basada en el estandar de comunicacion IEEE 802.15.4. de redes inaldmbricas de area
personal. Su objetivo son las aplicaciones de sistemas embebidos, que requieren
comunicaciones seguras con baja tasa de transferencia de envio de datos y ahorro de
energia de las baterias. Las caracteristicas mds importantes son:

e Bajo consumo energético.

e Topologia de red en malla.

e Facil integracion, posibilidad de fabricar nodos con pocos componentes
electrénicos.

Se definen tres tipos de dispositivos "ZigBee", dependen de la funcidén que hacen en la
red:

e Coordinador "ZigBee": Es el dispositivo mas completo y debe haber uno en la red.
Se encarga de controlar la red y los caminos que deben seguir los dispositivos
paraconectarse.

e Router "ZigBee": Se encarga de la interconexién de dispositivos dentro de la
topologia de la red. Ofrece un nivel de aplicacién para la ejecucion de cédigo de
usuario.

e Dispositivo final: Posee la funcionalidad de comunicarse con el nodo padre (nodo
coordinador o router), pero no envia informacidn a otros nodos.

TinyOS

El sistema operativo TinyOS posee el lenguaje de programacién 'NESC', que se utiliza para
implementar las aplicaciones que serdn ejecutadas en las motas. Es un lenguaje de
programacién que combina dos aspectos de la orientacion a objetos que son la
orientacién a componentes y la orientacién a eventos. La orientacién a componentes
provee los componentes primitivos, que proporciona el propio sistema operativo y los
componentes complejos que son externos. Estos componentes proporcionan unas
interfaces que el programador utiliza para crear sus propios componentes, este proceso se
denomina 'WIRING'. En cuanto a la orientacion a eventos, la programacién no se
secuencial sino basada en la ejecucion de un evento, es decir, el cddigo se ejecutard
cuando se ejecute el evento.
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Capitulo 3 Descripcion funcional.

El proyecto consiste en la realizacion de un sistema de deteccidn de incendios basada en
una red de sensores via radio (wifi). Un ejemplo de aplicacidon podria ser el de la figura
adjunta. Este ejemplo podria ser una zona despoblada que necesitamos supervision,
como un bosque para detectar incendios o un hotel donde no se puede hacer cableado.

Consola
Administracionn

Unidad Base

Sensor
() -

-

Con/exf)nes Wifi |

/ /
Sensor Va |

/
@ /

Sensor |

Ilustracién 16 Escenario de Aplicacion

Dentro del escenario de aplicacidn, disponemos de sensores que actlan como receptores
del entorno (temperatura y luminosidad) y de una unidad base que serd la encargada de
supervisar activamente a los sensores. Ademas de un ordenador que conectado a la
unidad base nos indicara en forma de mensajes el estado de los sensores e informacién
asociada al funcionamiento del sistema.

Cada sensor comprobara la temperatura de su entorno a intervalos regulares. Este
comprobard que dicha temperatura, no sea superior a una temperatura dada de
referencia. Cuando la temperatura del entorno sea superior a la temperatura de
referencia, este activard una indicacion sonora y luminosa en el sensor. También enviara
una “alarma” de temperatura a una unidad base que es la receptora de alarmas. Existira
en el sensor un pulsador para que de forma manual se pueda activar la alarma.

El propio sensor comprobara el estado de su bateria enviando una alarma a la estacién
base si este nivel es bajo.
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La unidad base notificara igualmente la situaciéon del estado de alarma mediante una
indicacion luminosa y auditiva. Esta indicacidn, se producira si desde cualquier sensor se
recibe la situacion de alarma. Asi mismo se indicard con un mensaje en un ordenador que
actuara de consola de administracién de que se ha producido una alarma e indicara el
sensor que la ha detectado.

Desde la unidad base se comprobara el funcionamiento correcto de los sensores
interrogandolos periddicamente. Comprobando las condiciones medioambientales del
entorno y el correcto funcionamiento del sensor.

Lectura

» Temperaturay Conexién WIFI Conexién USB
Estado bateria
¢ Configuracion : : Envio Datos
g | | Control
Envio : !
datosConsola | Radio € USB |
|
|
|
|
| Visualizacion
! Datos
|
Superan Envio Alarma Radio - USB :
Umbrales? |
No
Si | )
| Registro
: : Alarmas
Alarma Manual : :
| |
| |
Mota Remota Mota Estacién Base Consola
(SENSOR)

Ilustracién 17 Diagrama Funcional de Bloques
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Capitulo 4 Descripcion detallada.

1. Mota Remota (Sensor)

La aplicacidn esta dividida en componentes. Cada uno desempeiia la funcionalidad para la

cual se ha programado. La comunicacién entre los co
comandos, y estos comandos son publicos para el resto d

mponentes, se hace mediante
e moddulos mediante interfaces

que hacen lo hacen visible. Con esto conseguimos las caracteristicas de una programacién

orientada a objetos, como es encapsulacidn, aislamiento

reutilizacion y sobre todo a la

hora de modificar el cédigo, es mds sencillo. Aunque afiada complejidad en la estructura.
En primer lugar vamos a describir los diferentes componentes de la aplicacién que ira
instalada en la mota remota para después explicar basicamente su funcionamiento.

MENSAJES SALIENTES
Manual
MSG_TEMPERATURA
MSG_BATERIA
MSG_NIVEL_BAJO_BATERIA
MSG_ALARMA_TEMPERATURA
MSG_ALARMA_MANUAL
MSG_HELLO
MSG_HELLO_REGISTER

MSGNYANUAL

Hall

MS@&”HALL

Comunicaciones

Mota Remota

Visualizacion

MENSAJES ENTRANTES

MSG_RESET
MSG_VALOR_BATERIA
MSG_VALOR_TEMPERATURA
MSG_CAMBIO_CICLO_TEMPERATURA
MSG_CAMBIO_CICLO_BATERIA
MSG_HELLO_ACK

MSG_VALOR_BATERI

MSG_CAMBIO_CId

MSG_BATERIA MSG_CAMBIO_|

A

MSG_VALOR_TEMPERATURA

LO_TEMPERATURA

ICICLO_BATERIA

MSG_TEMRERATURA

4

Bateria

CicloEnviolnfo

A\

Temperatura

MedidasSensores

Ilustracion 18 Componentes y mensajes mota Remota
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Componentes Mota Remota

Mota Remota: Es el corazéon del sistema. Alberga una mdaquina de estados la cual va
cambiando de estado en funcién de qué tipo de mensaje recibo del resto de mdédulos y las
acciones asociadas a ese tipo de mensaje.

/

Sensor
_Apagado

MSG_HALL
(2Veces)

MSG_HALL
(4Veces)

Hello_Mota

MSG_HELLO_ACK

Hello_Mota
_Register MSG_HALL
(4\eces)

MSG_TEMPERATURA

MSG_BATE

No_Alarma

SG_MANUAL

Nivel_Bajo
_Bateria

_Detectada

Ilustracion 19 Maquina Estados Mota Remota

A este modulo se accede mediante un interfaz lamado MotaRemota:

interface MotaRemota

{
command error_t queueMessage(nx_uint16_t messageType, nx_uintl16_t data);
event void messageSent(error_t rt);
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Mediante este interfaz los diversos componentes, de la mota van dejando los mensajes
para su posterior procesado por parte de este componente. El procesado se hace en un
método con estructura swtich /case identificando el tipo de mensaje y realizando las
acciones asociadas. Por ejemplo:

Al identificar que el componente de temperatura nos envia el valor de la temperatura
detectada por el sensor, se comprueba que no supere el umbral, si es superior,
cambiamos de estado al estado a alarma detectada y posteriormente mediante el
componente comunicaciones, enviaremos un mensaje de alarma de temperatura.

case MSG_TEMPERATURA:

tipoMensaje=messageType;
datos=data;
if (data>temperaturaAlarma)

{
atomic pEstat=ALARMA_DETECTADA,;
tipoMensaje=MSG_ALARMA_TEMPERATURA;
}
break;

El componente puede responde con el evento de recepcion correcta de mensaje.

Hall: Es el modulo que se encarga de la lectura del sensor de efecto hall y dejar su
informacidén en el componente MotaRemota mediante la interfaz implementada.

Manual: Es el modulo que se encarga de la lectura del pulsador y dejar su informacién en
el componente MotaRemota mediante la interfaz implementada

Visualizacion: Tenemos un componente especializado en la visualizacion mediante el
encendido y apagado de los leds de la mota visualizando los estados de MotaRemota. De
igual modo su comunicacion es mediante una interfaz llamada Visualizacion. Basicamente
este componente, consiste en una estructura swtich /case identificando el estado en el
gue se encuentra la MotaRemota y visualizandolo.
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Cada vez que se produce un cambio de estado en MotaRemota y segun este, se
encienden unos leds u otros. En el caso del sensor apagado, hacen un parpadeo los tres
leds.

switch(data)

case SENSOR_APAGADO:
//Enciando y apago ledss
call Leds.set(LEDS_LEDO | LEDS_LED1 | LEDS_LED2);

call Timer.startOneShot(100);
break;

case NO_ALARMA:
//call Leds.led2Toggle();
call Leds.set(LEDS_LED?2);

break;

MedidasSensores. Es el componente encargado de la lectura de los sensores de la mota y
guardar sus valores en unas variables, que son lo Unico visible al exterior. La lectura de los
sensores se hace mediante un temporizador que no se puede variar su ciclo de lectura.
Este componente mediante su interfaz deja visibles los valores de los sensores.

interface MedidasSensores

{
command nx_uintl6_t getTemperatura();
command nx_uint16_t getBateria();
command nx_uint16_t getPhoto();

}

También esta basado en un maquina de estados que ciclicamente va leyendo los valores
de temperatura, nivel de bateria y lectura del sensor de luminosidad, aunque este ultimo,
no se usa.
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READING
BAT

BAT_READ
READING
PHOTO
PHOTO
WAS'\PAED READ

Ilustracion 20 Maquina Estados Medidas Sensores

READING
TEMP

Temperatura y Bateria. Son componentes que hacen de puente entre Sensores vy
MotaRemota. Estos dos moddulos leen la temperatura y el nivel de bateria del
componente sensores que son variables publicas. Dejan su valor independientemente en
el componente MotaRemota mediante sendos mensajes través de la implementacién de
la interface MotaRemota. Esto lo hacen mediante un temporizador que es programable
su ciclo de lectura por parte del usuario mediante la interfaz CicloEnviolnfo. La interfaz
CicloEnviolnfo es visible al exterior como componentes independientes, mediante:

TemperaturaP

//\nterfaz para cambio ciclo envio
provides interface CicloEnviolnfo as TemperaturaCicloEnvio;

BateriaP
//provee interfaz Ciclo envio referencia a el mismo
provides interface CicloEnviolnfo as BateriaCicloEnvio;
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CicloEnviolnfo. Es una interfaz publica que implementan los componentes Temperatura y
Bateria, que a su vez exportan la funcionalidad que les brinda la interfaz para poder
cambiar los ciclos de lectura de temperatura y bateria por parte del usuario.

interface CicloEnviolnfo

{

command void setCicloEnvio(nx_uint8_t segundos);

Comunicaciones. Este componente es nuestro experto en comunicaciones. Todo lo que
recibe, lo envia a Mota Remota y todo lo que recibe de MotaRemota lo envia al exterior.
Lo podemos configurar mediante radio o usb cambiando solo tres lineas de su cddigo.
También dispone de una maquina de estados.

Mensaje
Enviado Mensaje
Pendiente

Ilustracion 21 Maquina Estados Comunicaciones

Para la comunicacion con el componente MotaRemota, usamos una cola que nos brinda el
componente Queue<tramaMsg>. Mediante una interfaz lamada Comunicaicones.
interface Comunicaciones

{

command error_t queueMessage(nx_uint16_t messageType, nx_uint16_t data, nx_uint8_t moteld);
event void messageSent(error_t rt);

Alli el componenete MotaRemota encola el mensaje y Cambiamos el estado a
MSG_PENDING indicando que algo para enviar. Comprobamos la cola y mientras haya
mensajes los seguiremos enviando hasta dejar la cola vacia.
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Mota Estacion Base

Para la mota Estacién base hemos usado el médulo BaseStation de los ejemplos.

BaseStation. Este componente tiene la funcionalidad de repetidor. Consiste en dos colas
una para todo lo que recibe de la mota remota lo redirecciona por usb y la otra para todo
lo que le envia la aplicacién consola, lo reenvia via radio a las motas remotas.

Consola

Es una aplicacion hecha en java, que nos permite ver que ocurre en el sistema,
visualizando los mensajes recibidos de la motas, registrando las alarmas y nos permite
cambiar la configuracién de las motas en concreto los valores de detecciéon de umbral y
cambios de ciclo de lectura tanto de temperatura como de bateria. La veremos con mayor
detalle en el manual de usuario.

Archivo Ayuda

Mota N
Alarmas
Registro Alarmas
Temperatura
Bateria
Manual
Reset Alarma |
Valores Referencia
Temperatura
30 Ej Enviar Valor Umbral | 5 Ej | Enwiar Ciclo Temperatura
Bateria
2 Ej | Enviar Valor Umbral | 5 Ej Enwviar Ciclo Bate... |

Log

IOV 33-MULdY DU UELUS BdLETd 5,18
16:21:37-Mota: 50 Datos Temperatura: 29,25
16:21:39-Mota: 50 Datos Bateria: 3,18
16:21:42-Mota: 50 Datos Temperatura: 29,25
16:21:44-Mota: 50 Datos Bateria: 3,18
16:21:47-Mota: 50 Datos Temperatura: 29,25
16:21:49-Mota: 50 Datos Bateria: 3,18

En principio, la aplicacién consola es solo para una mota, si hubiese mas motas, habria una
pestafa para cada mota.
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2. Intercambio de mensajes

Definimos una estructura de mensajes valida para la comunicacién entre las motas y la
aplicacion consola. Esta estructura es la que utilizamos para todos los intercambios de
mensajes. Los diferenciaremos por el campo tipoMsg. La estructura es la siguiente:

//mesaje de envio de datos del sistema

typedefnx_structtramaMsg {
nx_uint8_tmoteld;
nx_uint16_tdatos;
nx_uint16_ttipoMsg;
nx_uint16_tsecuencia;
nx_uint8_tmacAddr[8];

} tramaMsg;

moteld: indica el identificador asociado a la mota.

datos: El valor asociado al tipo de mensaje. Por ejemplo en un mensaje tipo
MSG_TEMPERATURA, indica el valor leido de la temperatura. En un mensaje de tipo
MSG_MANUAL, no se usa.

tipoMsg: El tipo de mensaje entre la mota y la consola

secuencia: Campo no usado. Estaba previsto para el saludo inicial a tres vias para la
obtencio del identificador de mota y para el reconocimiento de alarmas por parte de la
consola.

macAddr: La direccién mac de la mota.

Para la deteccidn del tipo de mensaje conlleva la realizacidén de un “proceso” que segun el
tipo de mensajes nos realice las acciones asociadas a ese tipo de mensaje. Se traduce a
nivel de cbédigo en una estructura de tipo swtich(tipoMensaje) / case
(MensajeTemperatura)....

Mensajes internos

Tipo mensaje Direccion Significado Campo Datos
Componentes

MSG_MANUAL Manual = Mota Indica que se ha activado la No usado
Remota alarma de forma manual

MSG Temperatura 2> Indica el valor de la Valor leido

_TEMPERATURA Mota Remota temperatura temperatura

MSG_BATERIA Bateria—> Mota Indica el valor de la bateria  Valor leido nivel
Remota bateria

MSG_HALL Hall > Mota Indica que se ha activado el No usado

Remota sensor de efecto hall
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Tipo mensaje Direccion Significado Campo datos

MSG_TEMPERATURA Mota Indica el valor medido Valor leido
remota 2> de la temperatura temperatura
Consola

MSG_ALARMA_TEMPERATURA Mota Indica alarma Valor leido
remota 2> detectada en temperatura
Consola temperatura y el valor alarma

medido.

MSG_BATERIA Mota Indica el valor medido Valor leido
remota - del nivel de bateria bateria
Consola

MSG_NIVEL_BAJO_BATERIA Mota Indica alarma Valor leido nivel
remota - detectada en nivel de  bateria alarma
Consola bateria y el valor

medido.

MSG_ALARMA_MANUAL Mota Indica pulsacion No usado
remota - manual de alarma
Consola

MSG_HELLO Mota Mensaje inicial para No usado
remota 2> obtener un
Consola identificador de mota

MSG_HELLO_REGISTER Mota Mensaje final que No usado
remota 2> indica recepcién del

Consola

identificador mota
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Tipo mensaje Direccion  Significado Campo datos
MSG_RESET Consola = Reset de alarmas No usado
Mota en la mota
Remota
MSG_VALOR_TEMPERATURA Consola = Cambia el valor El nuevo valor
Mota del umbral de del umbral de
Remota temperatura deteccion de
temperatura
MSG_CAMBIO_CICLO_TEMPERATURA Consola = Cambia el ciclo El nuevo valor
Mota de lectura de del ciclo de
Remota temperatura lectura de
temperatura
MSG_VALOR_BATERIA Consola > Cambia el valor El nuevo valor
Mota del umbral de del umbral de
Remota bateria deteccion de
nivel de bateria
MSG_CAMBIO_CICLO_BATERA Consola = Cambia el ciclo El nuevo valor
Mota de lectura de del ciclo de
Remota bateria lectura de nivel
de bateria
MSG_HELLO_ACK Consola 2 Notificacion de la  El valor del
Mota recepcién de identificador de
Remota peticidn de la mota.

identificador de
mota
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3. Funcionamiento detallado del sistema

Inicialmente la mota remota estd apagada (estado SENSOR_APAGADO), indicando su
estado mediante el parpadeo de los tres leds. Esperando a la activacion mediante el
sensor de efecto hall. Este envia a la Mota Remota mensajes MSG_HALL cuando es
activado por un imdn. Cuando recibe 2 mensajes de este tipo se produce la activacidn del
sensor. Cuando recibamos 4 mensajes MSG_HALL el sensor se apaga y pasa huevamente
al estado SENSOR_APAGADO.

Una vez activado el sensor la mota intenta obtener un identificador de mota que pide
mediante un saludo a tres vias. Pasa del estado SENSOR_APAGADO a HELLO_MOTA en
este estado envia mensajes MSG_HELLO cada segundo, hasta obtener de la consola un
MSG_HELLO_ACK. Este mensaje le hace cambiar de estado a HELLO_MOTA_REGISTER vy
finalmente la mota remota envia un MSG_HELLO REGISTER. Con este proceso obtengo
un id mota.

Archivo Ayuda

Mota N

Alarmas

Registro Alarmas

Temperatura
Eateria
Manual

| Reset Alarma |

Valores Referencia

Temperatura
30 Ej | Enwiar Valor Umbral | 5 Ej | Erwiar Ciclo Temperatura |
Bateria
2 Ej | Erwiar Valor Umbral | 5 Ej | Erwiar Ciclo Bate... |
Log
16:20:55-Recibido Hello mota ]

16:20:55-Mensaje Enviado Muevos Valores: Mota 1d50

16:20:55-Mensaje Enviado Muevos Valores: Mota 1d50

15:20:55-Mensaje Enviado Nuevos Valores: Mota |d50

16:20:55-Mensaje Enviado Muevos Valores: Mota 1d50

156:20:55-Mensaje Enviado Nuevos Valores: Mota 1d50

16:20:55-Enviado Mota Id

16:20:55-Recibido reaister L1

Ilustracién 22 Dialogo inicial obtener Identificador mota
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Una vez obtenido el identificador, el componente sensores lee los parametros del
entorno y los deja en unas variables. Esto es ciclico mediante temporizador y este valor
de ciclo no es accesible para el usuario. Seguidamente Los componentes Temperatura y
Bateria leen esos valores de los sensores y los envia a MotaRemota mediante mensajes
MSG_TEMPERATURA y MSG_BATERIA. Esto se hace ciclicamente y este valor si lo puede
cambiar el usuario. Los mensajes son enviados a la consola para su monitorizacién.

Archivo Ayuda

Mota N

Alarmas

Registro Alarmas

Temperatura
Eateria
Manual

| Reset Alarma

Valores Referencia

Temperatura

30 Ej | Enviar Valor Umbral | 5 Ej | Enviar Ciclo Temperatura |

Bateria

2[5 [enver velorumbral | S[e) [ Enwiar ciclo Bate... |

Log

LU oo ULTOta, JU Datus TEMP ST AT e o0 Ju
16:53:04-Mota: 50 Datos Bateria: 3,18
16:53:07-Mota: 50 Datos Temperatura: 30,50
16:53:09-Mota: 50 Datos Bateria: 3,18
1G:53:12-Mota: 50 Datos Temperatura: 30,50
16:53:14-Mota: 50 Datos Bateria: 3,18
16:53:17-Mota: 50 Datos Temperatura: 30,50
16:53:19-Mota: 50 Datos Bateria: 3,18 v

Ilustracion 23 Mensajes de temperatura y bateria
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MotaRemota comprueba los valores de Temperatura y bateria con sus umbrales de
referencia y si no estan fuera de margenes, los reenvia al exterior sin modificarlos como
mensajes MSG_TEMPERATURA Y MSG_BATERIA. Si estdn fuera de los umbrales
programados, hace cambiar de estado a MotaRemota, hacia ALARMA_DETECTADA y aqui
modifica los mensajes y los convierte en MSG_ALARMA_TEMPERATURA o
MSG_NIVEL_BAJO_BATERIA. Identificado un estado de alarma. Estas alarmas quedan
visualizadas y registras en la aplicacidn consola.

Archivo Ayuda

Mota N

Alarmas

Registro Alarmas
Alarma Detectada: 17:13%:25

Bateria

Manual
Reset Alarma

Valores Referencia

Temperatura

20 | | Enviar Valor Umbral | SB‘ | Enviar Ciclo Temperatura |

Bateria

2 B‘ | Enviar “alor Umbral | 5 B‘ | Enviar Ciclo Bate... |

Log

LAl LL-Muldy W Udlos BdLeTidr 3,10
17:15:15-Mota: 50 Datos Temperatura: 21,00
17:13:17-Mota: 50 Datos Bateria: 2,18
17:13:20-Mota: 50 Datos Temperatura: 31,00
17:13:22-Mota: 50 Datos Bateria: 3,18
17:15:25-Mota: 50 Datos Temperatura: 21,00
17:13:27-Mota: 50 Datos Bateria: 2,18

Ilustracion 24 Alarma De Temperatura Detectada
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Archivo Ayuda

Mota N

=

Alarmas

-
Registro Alarmas

Alarma Detectada: 17:17:24

Alarma Detectada: 17:17:26

Reset Alarma

Valores Referencia

”

Temperatura
-
20 iﬁ [ Enviar Walor Umbral J 5 iﬁ [ Enwviar Ciclo Temperatura J
Bateria
-
5 iﬁ [ Enviar Walor Umbral ] 5 iﬁ [ Enwiar Ciclo Bate... J

Log

L AL 1I0-FMuldy OU UhLus BaLeTidl 3,15

17:17:18-Mensaje Enviado Nuevos Valores Bateria: 5.0 voltios
17:17:18-Mota: 50 Datos Bateria: 3,18

17:17:19-Mota: 50 Datos Temperatura: 31,25

17:17:21-Mota: 50 Datos Bateria: 3,18

17:17:24-Mota: 50 Datos Temperatura: 31,00

17:17:26-Mota: 50 Datos Bateria: 3,18

Hustracion 25 Alarma De Bateria Detectada
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También podemos en cualquier momento pulsar el pulsador de alarma manual esto
provoca un mensajes MSG_ALARMA_MANUAL notificandolo enviando un solo mensaje.

Archivo Ayuda

Mota N

Alarmas

Registro Alarmas

Alarma Detectada: 17:18:47

Alarma Detectada: 17:18:44
[EETRIVEY Alarma Detectada: 17:18:35

Reset Alarma

Valores Referencia

Temperatura

20 B Enviar Valor Umbral 5 B | Enwiar Ciclo Temperatura |

Bateria

5 B [ Enwiar Walor Umbral ] 5 B Erwiar Ciclo Bate...

Log

LISl 3 3-Folar SU gl Temperatirar sU s i
17:18:35-Mota: 50 Alarma Manual:
17:18:27-Mota: 50 Datos Temper:
17:18:29-Mota: 50 Datos Bateria: 3,18
17:18:42-Mota: 50 Datos Tem
17:18:44-Mota: 50 Datos Bateria: 3,18

17:18:47-Mota: 50 Datos Temperatura: 20,75

Ilustracion 26 Alarma Manual Registrada
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Mediante la aplicacién de consola, podemos configura el sistema para, cambiar los valores
de deteccion de alarmas por parte de la mota remota enviando mensajes
MSG_VALOR_TEMPERATURA o MSG_VALOR_BATERIA. También podemos variar los ciclos
de lectura de los sensores mediante mensajes MSG_CAMBIO_CICLO_TEMPERATURA vy
MSG_CAMBIO_CICLO_BATERIA. Este tipo de mensajes cambian el valor de variables
dentro de la mota. Ademas el mensaje MSG_RESET borra las alarmas de la mota. La hace
cambiar de estado a NO_ALARMA.

Archivo Ayuda

Mota N

Alarmas
Registro Alarmas
Reset Alarma

Valores Referencia

Temperatura

20 E] | Enviar Valer Umbral | 5 E] |  Enviar Ciclo Temperatura
Bateria
5 E] | Enviar Valer Umbral | 5 E | Enviar Ciclo Bate... |
Log

17:13:05-Mota: 50 Datos Temperatura: 31,00 i

17:12:07-Mota: 50 Datos Bateria: 3,18

17:13:10-Mota: 50 Datos Temperatura: 21,00

17:13:11Mensaje Enviado. Nuevos Valores de Temperatura: 20.0 Grados
17:13:11-Mota: 50 Datos Temperatura: 31,00

17:12:12-Mota: 50 Datos Bateria: 3,18

17:12:15-Mota: 50 Datos Temperatura: 21,00

17:172.1 F hdnto:. BN Niatnase Potaria: 2182

Ilustracion 27 Cambio Umbral Temperatura
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17:17:12-Mota: 50 Datos Bateria: 2,18

17:17:14-Mota: 50 Datos Temperatura: 21,00

17:17:16-Mota: 50 Datos Bateria: 3,18

17:17:18-Mensaje Enviado Nuevos Valores Bateria: 5.0 voltios
17:17:18-Mota: 50 Datos Bateria: 2,18

17:17:19-Mota: 50 Datos Temperatura: 31,25

17:17:21-Mota: 50 Datos Bateria: 2,18

Ilustracion 28 Cambio Umbral Bateria
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Archivo Ayuda

Mota N

M4 N

Alarmas

Registro Alarmas

Temperatura
Baterig

Manual

Reset Alarma

Valores Referencia

Temperatura
20 iﬁ | Enviar Valor Umbral | 5 |ﬁ |  Eniar Ciclo Temperatura |
Bateria
5 iﬁ | Enviar Valor Umbral | 5 B [ Enviar Ciclo Bate... ]
Log
L AsWnoa-motgy DU DElts TETMEETELUrgy L UL ]

17:20:58-Mota: 50 Datos Eateria: 218

17:20:59-Mota: 50 Datos Temperatura: 20,75
17:21:01-Mota: 50 Datos Bateria: 2,18

17:21:11-Mensaje Enviado. Reset Alarmas
17:23:40-Mensaje Enviado Cambio Ciclo Temperaturas
17:23:41-Mensaje Enviado Nuevos Valores Ciclo Bateria: 5

Ilustracion 29 Cambios temporizacion y reset alarmas

Mientras por otro lado el componente visualizacidn, nos permite ver el estado de la mota
mediante el encendido de los leds. Un led verde indica funcionamiento correcto. Un led
rojo y verde indica pulsaciéon de alarma manual o alarma temperatura. Un led ambar y
verde indica nivel bajo de bateria.
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Capitulo 5 Viabilidad técnica.

Este proyecto consiste en la experimentacidn e implantacion de un sistema basado en una
red de sensores con solo un sensor y una estacién base repetidora.. A pesar de estar en un
entorno puramente académico de experimentacion. Pienso que puede ser llevado a la
practica finalizando los requisitos minimos marcados. Sobre todo lo referente a la
confirmacién de alarmas por parte de la aplicacion consola y dotar de supervisién a los
nodos mediante la comprobacién periddica de los mensajes de nivel bateria. Y supervisan
de errores en las motas mediante estados de error.

Capitulo 6 Conclusiones.

La realizacion del proyecto ha sido muy favorable tanto en cuanto al aprendizaje de “cémo
usar” un sistema embebido. No sin estar exento de errores. Primeramente hay que
comprender como funciona globalmente todo el proceso y pasar después a los detalles.
Una vez visto el proceso completo edicién, modificacidon y compilacién cédigo fuente, el
resto ha sido “sencillo”.

He llegado a desarrollar un producto dentro del dmbito académico pero con una cierta
viabilidad técnica. A pesar de no haber cumplido al 100% con los requisitos propuestos
creo haber conseguido un alto grado de funcionalidad. Sobre todo estoy muy contento en
la segunda fase del proyecto donde he conseguido separar el cddigo en distintos
componentes, dejando solo visibles las partes que me han interesado mediante
interfaces, asi como la implementacién de un interfaz comuUn por parte de dos
componentes exportandola como componentes distintos.

Finalmente he logrado una visién de que es un sistema embebido, su uso actual en redes
de sensores viendo también lo importante que es su desarrollo para captar datos del
entorno. Mediante los cuales y con técnicas de mineria de datos, extrapolaciones...
podamos predecir un comportamiento de un sistema complejo.
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Capitulo 7 Glosario.

Sistema embebido. Sistema hardware con todas las caracteristicas propias de un
“ordenador” que puede funcionar de manera auténoma.

Mota. Sistema embebido

Mota Sensor. Sistema embebido que incorpora sensores para recoger datos del entorno.

Redes de Sensores Inalambricas son redes de pequeiios dispositivos embebidos
(sensores) capaces de comunicarse de forma inaldmbrica.

IEEE. Instituto de ingenieria eléctrica y electrénica, donde estandarizan normativas.

IEEE 802.15.4. Una version reducida del estandar de comunicaciones WIFI de 2,4 GHz.
TinyOS sistema operativo open source para programacion de las motas.
ISM. Banda libre de radio frecuencia ( industrial, cientifica, medica)

RISC: (Reduced Instruction Set Computer), Tecnologia usada en microprocesadores con un
conjunto reducido de instrucciones

USB : (Universal Serial Bus), connector serie universal.
MAC : (Medium Acces Control Layer), capa de control de acceso al medio

JTAG : (Joint Test Action Group),standard 'lEEE 1149.1', se utiliza para la programacion y
depuracion de los microcontroladores.

SPI : (Serial Peripheral Interface), Estdndar de comunicacién para la transferencia e
informacién entre circuitos integrados
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Capitulo 9 Anexos

Creacion del entorno de ejecucion.

Para la ejecucién del cédigo del sistema, se necesita un sistema Linux preferiblemente
Ubuntu.

Dicho sistema debe contener la instalacion de tinyOS, en nuestro caso la versién tinyOS-
2.1.1 Ademas debe ser modificado para poder compilar en el dispositivo especifico
“cou24”. También necesitaremos el programa meshprog, para transferir el cédigo a las
motas. Las instrucciones para preparar el entorno completo las podemos encontrar en
http://cv.uoc.edu/app/mediawikil4/wiki/Inici24.

Es necesario igualmente, tener instalado una version de java sdk, para poder ejecutar la
consola de administracion. Podemos encontrar instrucciones de instalacion en
http://www.guia-ubuntu.org/index.php?title=Java

No es necesario tener un entorno de desarrollo para ejecutar la consola de
administracion. Pero si muy apropiado si se desea modificar o afiadir funcionalidades a la
consola o a las motas. En nuestro caso recomendamos netbeans 7.1 ya que lleva
integrado el plugin para el desarrollo de entornos graficos. Podemos encontrar
informaciéon al respecto en http://www.guia-ubuntu.org/index.php?title=NetBeans.
También podemos instalar el plugin para tinyOS.

Codigos del sistema.

Se adjunta con el documento, una carpeta donde se pueden encontrar los programas
necesarios para el sistema:

Ruta carpeta Contenido
Codigos\AplicacionConsola Ejecutable de Ila consola de
administracion.
Codigos\CodigosFuente\AplicacionConsola Cédigo fuente de la consola de
administracion
Codigos\CodigosFuente\CodigosMota Cddigo fuente de las mota

Codigos\CodigosFuente\CodigosMota\MotaRemota Codigo Fuente de la que hace de
mota remota

Codigos\CodigosFuente\CodigosMota\BaseStation = Codigo Fuente de la que hace de
mota estacién base
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Ejecucion del sistema.

Para poner en funcionamiento el sistema debemos realizar los siguientes pasos.
Preparacion del entorno descrito en el apartado anterior.

Ingresar en la carpeta Codigos\CodigosFuente\CodigoMota y compilar el cédigo de la
mota mediante el comando “make cou24”.

ubuntu@ubuntu-HP-EliteBook-8440p: ~/Escritorio/TFC/CodigosFuente/CodigoMota

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
ubuntu@ubuntu-HP-EliteBook-8448p:~/Escritorio/TFC/CodigosFuente/CodigoMotas make cou24
mkdir -p build/cou24
compiling TemperaturaAppC to a cou24 binary
jncc -0 build/cou24/main.exe -0s -fnesc-separator=__ -Wall -Wshadow -Wnesc-all -target=cou24 -fnesc-cfile=build/
cou24/app.c -board= -DDEFINED_TOS AM_GROUP=8x -param max-inline-insns-single=160606 -DIDENT APPNAME=\"Tempera
" -DIDENT USERNAME=\"ubuntu\" -DIDENT HOSTNAME=\"ubuntu-HP-Elite\" -DIDENT USERHASH=0x852c64efL -DIDENT]
n x4f986bBcL -DIDENT UIDHASH=0x4ddeaed3L -fnesc-dump=wiring -fnesc-dump='interfaces(!abstract())' -fne
sc-dump="'referenced(interfacedefs, components)' -fnesc-dumpfile=build/cou24/wiring-check.xml TemperaturaAppC.nc
-lm
compiled TemperaturaAppC to build/cou24/main.exe
9348 bytes in ROM
390 bytes in RAM
avr-objcopy --output-target=srec build/cou24/main.exe build/cou24/main.srec
avr-objcopy --output-target=ihex build/cou24/main.exe build/cou24/main.ihex
writing TOS image
ubuntu@ubuntu-HP-EliteBook-8448p:~/Escritorio/TFC/CodigosFuente/CodigoMotas [

Ilustracion 30 Compilacién de codigo motas

Transferir el fichero generado a la mota. Dentro de la misma carpeta, donde hemos
compilado el cédigo, nos habra creado una carpeta llamada build. Dentro de esta carpeta,
tenemos una carpeta llamada cou24, que corresponde con nuestro dispositivo. Y dentro
de ella, tenemos el cddigo compilado, listo para transferir a la mota. El fichero a transferir
es el main.srec. Es cddigo binario para nuestra mota. Para transferir el comando a la
mota lo haremos desde la carpeta “raiz” (Codigos\CodigosFuente\CodigoMota) mediante
el comando “meshprog —t/dev/ttyUSB —f./build/cou24/main.srec”. Una vez ejecutado el
comando, hay que pulsar el botdn de reset en la mota.

ubuntu@ubuntu-HP-EliteBook-8440p: ~/Escritorio/TFC/CodigosFuente/CodigoMota
Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

ubuntu-HP-EliteBook-8448p:~/Escritorio/TFC/CodigosFuente/CodigoMota$ meshprog -t/dev/ttyUSBO -f./build/cou24/main.srec
tty /dev/ttyUsBe

reading from file ./build/cou24/main.srec

sending ./build/cou24/main.srec -> /dev/ttyUSBe

Opened file ./build/cou24/main.srec

ibba]
ransmission.

ubuntu@ubuntu-HP-EliteBook-8440p: ~/Escritorio/TFC/CodigosFuente/CodigoMotas [

Ilustracion 31 Transferencia de programa a la mota
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Una vez transferido el cédigo a la mota, los tres leds, se ponen a parpadear,
Funcionamiento correcto. Para conectar el sistema, pasar dos veces un iman por el sensor
de efecto hall.

Repetiremos el mismo proceso escrito para la estacion base, pero esta vez usaremos el
codigo de la carpeta BaseStation.

Ahora vamos a ejecutar la consola de administracion. Nos cambiamos de carpeta a
Codigos\AplicacionConsola, vamos a ejecutar la aplicacion de consola para ver los
mensajes que nos envia la mota y poder interactuar con ella. Lo hacemos con el comando
java —jar —puerto <puerto donde estd conectada la mota:velocidad>. En mi caso es el
“serial@/dev/ttyUSB:19200”. Para saber en qué puerto estd conectada la mota podemos
usar el comando “motelist”. Finalmente el comando queda como:

“java —jar —puerto serial@/dev/ttyUSB:19200".

Archivo Ayuda

Mota N
Alarmas
Registro Alarmas
Temperatura
Eateria
Manual
Reset Alarma |
Valores Referencia
Temperatura
30 E] Enwviar Valor Umbral | 5 E] | Enviar Ciclo Temperatura |
Bateria
2 Ej | Enviar Valor Umbral | 5 Ej Enviar Ciclo Bate... |

Log

I0TLLT35-MULET SU UdLl0s BALETdD 5,18
16:21:37-Mota: 50 Datos Temperatura: 29,25
16:21:39-Mota: 50 Datos Bateria: 3,18
16:21:42-Mota: 50 Datos Temperatura: 29,25
16:21:44-Mota: 50 Datos Bateria: 3,18
16:21:47-Mota: 50 Datos Temperatura: 29,25
16:21:49-Mota: 50 Datos Bateria: 3,18
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Maodificacion en codigo fuente de la aplicacion

Para modificar el cédigo fuente de la aplicacién, podemos hacerlo desde un entorno o
desde un editor de textos. He preferido netbeans.

e Creo un proyecto nuevo de netbeans.

e Afado al proyecto la clase principal que nos unira las piezas del sistema.

e Afado al proyecto las clases java que he generado en el apartado anterior con el
jmakefile o el mig.

e Hay que hacer referencia en el classpath de java a la libreria tinyos.jar, que se
puede encontrar en la carpeta AplicacionConsola\lib del cédigo proporcionado

43 Aplicaciones Lugares Sistema ') Ty 4 mar 12 dejun, 18:26 @ ubuntu ()

Temperatura - NetBeans IDE 7.1.1

Archivo Editar segar Fuente Reestructurar Ejecutar Depurar Profile Equipo Herramientas Ventana Ayuda

£ & 5 @ |=configuradio.. | v Dij_"‘ DES’ P ' CB'

Proye.. *|Archivos | Prestac.. S [& AppMainCuijava % | @ Constantesjava *|[& Motajava <> /|x)(=2) |Paleta x ==

& — ) i = ~ Contenedores Swing A
i " | b -

v & Paguetes de fuentes Source |Deswgn | History i) & E=&El"h i $ JPanel g

¥ E8 uocmotatfc ~ 2

@ TramaMsg,java B3 Panel con pestafias o

v B i o

&8 uocmotatfcgui L Panel divisor &

[E AppMainGuijava
¥ [ uoc.mota.tfe.utils
[# Constantesjava
@ Motajava
» @ Bibliotecas

[JFrame] - Navegador X =
v B Formularic AppMainGui
» B Otros componentes

sl Frame )|

[l |java -jar "/home/ubuntu/NetBeansProjects/Temperatura/dist/Temperatura.jar"

Mota N

Alarmas

Registro Alarmas

Temperatura
Bateria

Manual

| Reset Alarma |

Valores Referencia
Temperatura

0 Z  |Enviar Valor Umbral| 1

Salida - Temperatura (clean,jar) X| Tareas

Building jar: /home/ubuntu/NetBeansProjects/Temperatura/dist/Temperatura.jar

* | Enviar Ciclo Temperatura |

To run this application from the command line without Ant, try:

jar:

" |GENERACION CORRECTA (total time: 2 seconds)
%

® Temperatura - NetBea...

[ [capturasFinal]

1 [ubuntu@ubuntu-HP-E...

= [capturasFinal]

~|| - Casilla de activacién

[E Panel de desplazamiento
[ Barra de herramientas
B Panel de escritorio
[IVentanainterna

[%]Panel con capas

~ Controles Swing

=l Etiqueta
Botén

Botén de 2 posiciones

@ 88539

& tfcenpasqui-asff6924
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