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Resum

L'objectiu d'aquest projecte és el treball, la experimentacid i implementacié de dos aplicacions basiques que
exploten les possibilitats d'un sistema basic de dos sensors sense fils. Com el nom del projecte indica,,
aquest sistema de sensors s'aplicara a una sala de servidors, on el valor de la temperatura de la sala és una
variable fisica critica, pel correcte funcionament del maquinari present. No controlar el valor d'aguesta
temperatura i en el cas de tenir una anomalia en el seu valor, podria suposar la averia del maquinari, dels
servidors i el col-lapse de qualsevol empresa, on el seu funcionament depengués del sistema informatic.
Avui en dia la gran part de les mitjanes i grans empreses tenen sales de servidors, on la temperatura ha de
ser controlada i aquest projecte utilitza una tecnologia de sensors sense fils, que es pot afegir com un

sistema complementari més, del control ambiental de qualsevol sala de servidors.
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1.Introduccioé

1.1 Justificacio

Normalment les empreses es gasten una gran part del seu pressupost en condicionar la sala de servidors
amb diferents sistemes, tan de seguretat per a la restriccid del accés malintencionat, com ambiental per
assegurar una temperatura constant per I'0ptim funcionament del maquinari, amb costosos aparells de
refrigeracid. Tan mateix, també s'assegura amb sistemes antiincendis, com extintors, armaris de material

ignifug, alarmes antiincendis, etc.

El sistema que es presenta en aquest projecte €s una aportacio més per a la seguretat i control que es
requereix en la sala de servidors d'una empresa. Aquest projecte parteix de la necessitat de presentar un
sistema viable de programari i maquinari , per el control ambiental, principalment de dos variables fisiques
de qualsevol sala de servidors, que son la temperatura i la lluminositat. Encara que aquesta tasca sembili
molt simple, les avantatges son clares doncs el sistema és sense fils, no requereix instal-lacio i és molt
senzill d'ampliar el nombre de motes, adaptant-se a les dimensions de la sala i a la quantitat de punts

estrategics , on fa falta controlar aquestes variables.

1.2 Descripcio

S'ha implementat una xarxa basica d'un parell de sensors sense fils amb els seglients requisits basics:

* La principal funcionalitat és la monitoritzacié de la temperatura.

« Altres funcionalitats son la monitoritzacié de la lluminositat i el nivell de les bateries de la mota
remota.

* Funcionalitat de poder configurar la freqiieéncia de mostratge de les tres variables.

» Funcionalitats de configuracié d'alarmes de temperatura i nivell de les bateries. Depén del valor de
les bateries el correcte funcionament de les lectures de temperatura i lluminositat.

* Funcionalitat d'aturada dels sensors, per l'estalvi de les bateries.

+ Desenvolupament d'una interficie adient per a la comunicacié amb les motes.
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1.3 Objectius

Els diferents objectius s'han assolit gradualment a mida que s'ha anat avangant en el coneixement del
llenguatge 'nesC' necessari per a la implementacid del codi en la mota remota. S'esmenten a continuacio els

objectius assolits:

*  Comunicaci6 sense fils.

*  Obtenci6 direccié mac de la mota remota.

*  Monitoritzaci6 de la temperatura ambiental.

*  Monitoritzaci6 del nivell de les bateries de la mota remota.

*  Monitoritzaci6 de la lluminositat ambiental.

* Configuraci6 de l'alarma de temperatura.

* Configuracié de l'alarma del nivell de les bateries.

* Notificacié d'alarmes generades per sobrepassar un llindar.

* Aturada sensors.

* Interficie d'usuari basada en I'enviament de comandes a la mota remota.

* Implementacio d'un sistema de persisténcia de dades amb un sistema gestor de base de dades,
concretament amb 'MySql', per poder fer un analisi d'una quantitat significativa de lectures.

* Integracid, dintre de la interficie de consola, d'una petita aplicacié grafica, que faciliti al usuari la

interpretacié de les dades recollides.

14 Enfocament

En la realitzacio de les diferents fases del projecte s'ha seguit un métode progressiu de resolucié, primer de
tot de les funcionalitats basiques proposades i després s'ha anat afegint funcionalitats complementaries. En
tot moment s'ha consultat la bibliografia disponible en la web de Tinyos (apartat bibliografia), per
implementar les diferents funcionalitats basiques necessaries en la mota remota com I'enviament de lectures
dels sensors, rebre els parametres de activacio i configuracid, freqiiéncia de mostreig, alarmes i aturada de
sensors. El mateix métode s'ha seguit per a la interficie per consola, enviament a la mota remota de
parametres de configuracié, definint noves classes amb nous tipus de missatges i rebuda de lectures dels
sensors. Després d'assolides les funcionalitats basiques, aquestes s'han complementat amb altres

funcionalitats com la persisténcia de dades.
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1.5 Planificacio

La planificaci6 inicial proposta, amb el cronograma i els diagrames de Gant és la seglent:

i) Nombee Nt : |mar 11 |abr 11 |may 11 fjun 11
g oz D4 Tr Bs los [ Tig los oz s he B3 B le i3
{ B Consulta de documentacis, web UOC, web TinyQs 77 days? ]
z T:!n (3ENEracio proposta de treball, 7 days? 1
3 T:!n Instal lacia del sistema operatiu Tiny0S i libreries adients, Tz 5 days? 1 i
4 ==DE' Provar aplicacions d'sixemnple | Funcionament motes 11 days? ||
5 B Generacid del document pla de trebal 15 days? 1
fi "MotaRemota”; Leckura sensors lum, temperatura i bateria 5 davs? ::
7 EDE “MataRemota"; Enviar dades a bravés dun canal sense fils, 12 days? | i
g T:!n “MotaRemata”:LUtiitzacid de |a MAC de la maka remata, 4days?f
9 EE' "MotaRemata”; temps de mostreig Zdavs?l |
10 Correccid i depuracid del codi anterior, 20 days?
11 EDE Implementacis aplicacid Java, anamenada "Contralmbiental 2 davs? |
1z ==DE' Correctid | depuracio codi anterior, 2days?li ||
13 B Generacd document PACZ 2 days? ]
14 ==DE' "MotaRemota”:Confiquracia d'alarmes, donat un valor maxin 14 days? ::
15 EDE "Controldmbigntal": Configuracid o alarmes des de l'ordenado E-days?; i
16 T:!n “MataRemata";Proteccid a caigudes de la mota, Jdays? ‘
17 B '"MotaRemota"; Mitodes dencesai apagada dels sensors | 4 days? 1|
18 T:!n Generacid document PAC3 Fdays?
19 T:!n (zEneracio document de memdaria, 40 davs?.;
20 B Generacid document presentacio, 6 days? |

Fig. n° 1: Cronograma i diagrama de Gant inicial.

Aquesta planificacié correspon a la primera versié desenvolupada del projecte. Per a la versié final del
mateix, es fa una reestructuracio del programari resident a la mota remota, es a dir, es desenvolupen més
components i també pel programari que correspon a la interficie d'usuari, implementant el seu funcionament
mitjancant comandes i afegint funcionalitats de persistéencia de dades i grafiques, que en un principi no
s'havien planificat. La fase més problematica del projecte ha sigut la inicial, de instal-laci6 i configuracié de
tot I'entorn necessari pel correcte funcionament del sistema i I'aprenentatge del llenguatge de programacio
“nesC”, per a la programacio de les motes.
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Finalment les tasques han quedat definides de la manera que a continuacio es detallen:

* Consulta de la documentacio de la UOC i de la web de TinyOS (03/03/11 a 17/06/11): En el
transcurs de tot el projecte les consultes de tota la documentacié disponible ha sigut constant, per

tant aquesta tasca ha estat sempre present.

* Generacio6 proposta de treball (03/03/11 a 11/03/11): Es realitza un primer document amb la
proposta de treball inicial, aquesta proposta contempla funcionalitats basiques ha implementar

principalment.

* Instal-laci6 del sistema operatiu Tinyos amb llibreries adients i entorn de desenvolupament
'‘Eclipse’ (07/03/11 a 11/03/11): Realitzaci6 de les instal-lacions del sistema operatiu ‘'TinyOS', amb
les seves llibreries i el entorn de desenvolupament 'Eclipse’, amb I'entorn 'Yeti', necessari pel
desenvolupament en llenguatge 'nesC' . Instal-lacié de 'meshprog' com aplicacié externa en I'Eclipse

per a la gravaci6 de les motes.

¢ Provar aplicacions d'exemple i funcionament de les motes (11/03/11 a 25/03/11): Entrada amb
contacte amb I'entorn de desenvolupament i llenguatge 'nesC', aplicacié externa, compilacié motes,
proves amb el funcionament de les motes i aplicacions complementaries pel correcte funcionament
de tot I'entorn.

* Generaci6 del document Pla de Treball (07/03/11 a 25/03/11): Es genera la primera aproximacio
de les tasques necessaries per implementar les funcionalitats basiques, per aix0 es realitza el Pla
de Treball.

¢ Lectures dels sensors en la mota remota (25/03/11 a 31/03/11): Estudi del modul ‘MotaRemota’,
on implementem els components i interficies encarregades de les lectures dels sensors de
temperatura, lluminositat i bateries.

¢ Enviament de dades a la mota base (31/03/11 a 15/04/11): Estudi del modul ‘MotaRemota', on
implementem els components i interficies encarregades del enviament de les lectures dels sensors.

¢ Utilitzacié de la mac de la mota remota (15/04/11 a 20/04/11): Estudi del modul 'MotaRemota', on
implementem els components i interficies encarregades d'enviar la mac a la mota base.

* Configuracio de la freqiiéncia de mostreig en la mota remota (20/04/11 a 21/04/11): No es va
implementar en una primera versio del codi (PAC 2).

* Implementaci6 aplicacié en Java 'ControlAmbiental’ (21/04/11 a 22/04/11): Implementacié de la
primera versio de la interficie mitjangant la consola, que ens permet la comunicacié amb les motes.

* Generacié document PAC2 (22/04/11 a 26/04/11): Realitzacio i entrega de la primera versié del
codi amb les funcionalitats implementades fins aquesta data.

* Reestructuracié modul 'MotaRemota' (26/04/11 a 13/05/11): Reestructuracié i implementacié del

modul, afegint la configuracié de les freqiiéncies de mostreig i alarmes a la mota remota.
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¢ Reestructuracié modul 'ControlAmbiental' (13/05/11 a 20/05/11): Reestructuracio i
implementacié de tota la interficie per consola, afegint noves classes, noves comendes, persistencia
de dades i interficie grafica.

* Meétodes d'encesa i apagada dels sensors (20/05/11 a 27/05/11): Implementaci6 d'aturada de
sensors, modificant moduls 'ControlAmbiental’ i ‘MotaRemota', amb I'enviament de les comandes
necessaries a la mota remota.

* Generacié PAC 3 (27/05/11 a 31/05/11): Depuracié de la versi6 definitiva del codi i generacio del
document adient.

* Generacié document de memoria (17/04/11 a 10/06/11): Generaci6é del document de memoria,
amb les notes que s'ha anat prenent en el transcurs del projecte.

* Generacié document de presentacié (10/06/11 a 17/06/11): Realitzacié del document de

presentacio del projecte.

Les versions finals del cronograma i el diagrama de Gant, queden de la segiient manera:

i) Nombre Duracion  Inicio Terminado |
1 & Consulka de documentacio, web UGS, web Tiny0s 7 daws? 303011 ... [17/06]11 ...
z @ Generacid proposta de treball, 7 daws? 303011 .., 1103011 ...
5 B Instal'lacid del sistema operatiu TinwOs i libreries adients, També 'entorn de de 5 daws? 7/05/11 ... [11/03/11 ...
4 B Provar aplicacions d'sizemple i Funcionament motes 11 days? 11003011, 25003011 ..,
& O Generacid del document pla de treball 15 days? 7/03/11 ... 25003011 ...
fi Lectures dels sensors en la moka remota com lum, temperatura i bakeria, S davse 2500311, 31/03/11 ...
7 B Enviament de dades a través d'un canal sense fils, ala mota base, 12 days? 31003011, 15/04/11 ..,
& B Utlitzacid de la MAC de la moka remota. 4 days? 150411, 20/04/11 ..,
o @ Configuracid Freqiéncia de mostreig en mota remota (no implementat primera 2 dawse 20/04/11.., 21/04/11 ...
10 & Implementacid aplicacid Java, anomenada "Controlambiental”. 2 dawse 21/04/11.., 22/04/11 ...
11 & Generacid document PACZ Jdays? 2204111, 26/04/11 ..,
1z & Reestructuracid madul ‘MotaRemats' 14 days? 26/04/11.., 13J05/11 ...
13 & Reestructuracis mbdul ‘Controlémbiental 6 davse 130511, 20/05/11 ...
14 & Metodes d'encesai apagada dels sensors 6 days? 2000511, 2705011 ..,
15 B Generacid document PACS 3 days? 27/05/11.., 31/05/11 ...
16 & Generacid document de memiria, 40 daws? 17)04)11... [10/06[11 ...
17 & Generacid document presentacis. 6 davse 1000611, 17/06/11 ...

Fig. n° 2: Cronograma final.
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Fig. n° 3: Cronograma de Gant final.

1.6 Recursos

Memoria Pag. 11
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14 days'l i
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3 days] ||
40 days|
B days] |

Disposem principalment de tres tipus de recursos, de programari, de maquinari i web.

Magquinari:

Ordinador amb processador AMD Athlon 64 bits, i 2GB de memodria RAM i dues motes model ATZB-24-A2,

amb microcontrolador Atmega 1281. En apartats posteriors es detallen les seves caracteristiques técniques.

Programari:

Tot el programari de desenvolupament resideix en I'ordinador, tenim I'entorn de desenvolupament en Java

anomenat Eclipse versio Galileo, amb I'afegit Yeti, per desenvolupar amb nesC. Per poder compilar el codi

Java hem instal-lat el jdk 1.6 i per compilar el codi en nesC, tenim el programari i les llibreries de TinyOS.
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Per dltim tenim la utilitat meshprog, per passar el codi compilat en nesC a les motes. Logicament en les
motes resideixen les fonts compilades en nesC.

Web:

Els recursos Web estan detallats a la bibliografia.

1.7 Productes obtinguts

D'aquest projecte han sortit dos productes. EI modul anomenat 'MotaRemota' implementat en nesC, que és
el codi font que compilat es grava a la mota remota i li dona les funcionalitats que es detallaran en el capitul
d'analisi funcional de l'aplicaci6. Altre modul anomenat 'ControlAmbiental' i implementat en Java, que és la
interficie per consola que ens permet la comunicacié amb les motes, la persisténcia de les lectures rebudes i
gue també porta integrat un petit modul grafic per la visualitzacio de les dades. Existeixen dos utilitats
necessaries pel correcte funcionament de l'aplicacié que pertanyen a les llibreries i utilitats que ens ofereix
TinyOS de forma gratuita, aquestes son el 'SerialForwarder' i el 'BaseStation’. El primer serveix de pont
entre l'aplicacié d'interficie i el port serie amb la mota base i el segon es el programari, que compilat, resideix

en la mota base i ens permet enviar i rebre la comunicacié amb la mota remota.

1.8 Breu descripcio dels capitols posteriors

En els seglients apartats de la memoria es fa una breu descripci6é del estat de la tecnologia de xarxes de
sensors sense fils, per passar posteriorment a fer una descripcié de les tecnologies utilitzades per a
realitzacio del projecte, sistema operatiu 'TinyOS' amb el llenguatge de programacio 'nesC', necessari per a
la programacié de les motes. Protocol de comunicacié utilitzat 'ZigBee' en les comunicacions entre les
motes. També es fara una breu descripcid del les models de motes utilitzats i les seves caracteristiques

técniques. Posteriorment passarem al analisis funcional de I'aplicacié desenvolupada en el projecte.



TFC Sistemes Encastats Memoria Pag. 13

2.Antecedents

2.1 Estat de I'art

Les xarxes de sensors sense fils constitueixen actualment un dels camps d'investigacié mes actius en el
mon dels sistemes distribuits. Els nodes son les unitats que composen les xarxes de sensors sense fils, on
cada node compren un petit dispositiu anomenat mota que esta compost d'un microcontrolador, uns sensors
i un transmissor per a la comunicacié de les dades recollides pels sensors. Les motes tenen la funcié de
interactuar amb el medi fisic mitjancant els sensors i comunicar les seves lectures. Son dispositius
electronics autonoms, de baix cost i pocs recursos, on l'estalvi d'energia es vital pel seu rendiment i baix

manteniment.

Els origens de les WSN (Wireless Sensor Network), son unes determinades aplicacions militars
desenvolupades en els anys cinquanta per la USNavy amb el acronim SOSUS (Sound Survelliance
System), es a dir sistema de vigilancia sonica que comprenia una serie de sensors submergits en I'Atlantic

per a la detecci6 de submarins d'origen rus en la época de la guerra freda entre EEUU i la URS.

Les principals elements que constitueixen una xarxa de sensors sense fils son:

* Sensors: Existeixen de molts tipus i tecnologies i la seva funcié és detectar la informacio del medi
on es troben i convertir-la en una senyal electrica.
* Nodes de Sensor: Prenen les dades del sensor, mitjancant les seves portes, que converteixen la

senyal analogica a digital i la envien a l'estaci6 base.

* Gateway: Elements per a la interconnexi6 entre la xarxa de sensors i una xarxa tcp/ip.
¢ Estacio base: Node recollidor de dades.

¢ Xarxa sense fils: Normalment basada en el protocol de comunicacié 802.15.4.ZigBee és una
norma establerta per un conjunt de varies empreses fabricants de semiconductors amb I'objectiu de
desenvolupar i evolucionar les tecnologies sense fils de baix cost, com les xarxes de sensors sense

fils.
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Les principals caracteristiques de les xarxes sense fils son:

Son xarxes 'ad-hoc', es a dir sense infraestructura de xarxa.

Xarxes formades per milers de petits dispositius de baix cost.

S'instal-len en llocs amb dificil accés.

Els nodes son autdnoms, pensats per tenir poc manteniment.

Els nodes son dispositius molt restringits en poténcia de comput, emmagatzematge i comunicacio.
Nodes amb baix consum.

Els nodes poden ser mobils amb topologies de xarxa dinamiques.

Les aplicacions de les xarxes de sensors sense fils son hombroses, algunes de les quals comentem a

continuacio:

Aplicacions mediambientals, amb una monitoritzacié de variables mediambientals no intrusiva,
sense necessitat de infraestructures.

Aplicacions en domodtica, automatitzacié de tasques pel confort i seguretat en habitatges.
Aplicacions en monitoritzacio d'infraestructures per controlar el desgast del material.
Aplicacions sanitaries pel diagnostic de pacients .

Aplicacions logistiques pel control d'equipatges i contenidors.

Existeix una llarga llista de nodes de sensors sense fils, comercials i també d'investigacié, com exemple

tenim la plataforma comercial de la empresa 'Crossbow' , que ha tret molts models al llarg dels anys,

esmentem alguns:

WeC (1998) : Incorporava un microcontolador '‘AT90LS8535' de Atmega amb 8Kb.

René (2000) i Dot(2001): Incorporaven un microcontrolador '‘Atmegal63' amb 16 Kb.

Mica(2001) i Mica 2 (2002): Incorporaven un micro ‘Atmegal28' amb 128 Kb.

TelosB(2004-2006): Incorpora micro TIMSP430 de 'Texas Instrument' amb 10 Kb de memoria RAM.
Utilitza sistema operatiu de programari lliure com és 'TinyOS' i te unes caracteristiques técniques
molt semblants als models utilitzats en aquest projecte.
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2.1.1. Motes utilitzades

Les motes utilitzades en aquest projecte son unes petites plaques de circuit imprées per les dues cares, on
s'han soldat diversos tipus de sensors, temperatura, lluminositat, efecte Hall, un compartiment per dos piles
AA de 1,5 volts, un connector USB i el nucli principal esta format per un modul ATZB-24-A2, que conté al
microcontrolador 'Atmega 1281' més el transmissor 'AT86RF230'.

Presentem a continuaci6é una fotografia de la mota anomenada COU24, amb les seves parts indicades:

HALL EFFECT USER BUTTON : RESET BUTTON
SENSOR

RADIO+UCONTROLLER

R ITITTITY

S I1lLLLE L L LLIERNE

TEMPERATURE
SENSOR

FOTO SENSOR MAC CHIP

Fig. n° 4: Motes utilitzades en el projecte (COU24).
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Com hem esmentat, el modul principal de la mota conté el microcontrolador i el transmissor i té unes
caracteristiques técniques molt adients per aquests tipus de dispositius. A continuacié passem a mostrar el
diagrama de blocs d'aquest modul principal i les seves caracteristiques, que s'ha consultat en el 'Datasheet’

del fabricant:

Vee (1.8-3.6V)

IRQ
USAHliI'?FFI;rI REARE230 Chi
ip
2C ATmegal281 RF <ty P
ITAG Transceiver
ANALOG
GPIO SPI Bus

Fig. n°5: Diagrama de blocs del modul ATZB-24-A2

2.1.1.1. Microcontrolador

L'Atmega 1281 és un microcontrolador de baix consum, de tipus CMOS de 8 bits basat en l'arquitectura
RISC (Reduced Instruction Set Computer) de la casa 'Atmel', familia amb nucli AVR. Posseeix una memoria
Flash de 128 Kb, una EEPROM (Electrically- Erasable Programmable Read-Only Memory ) de 4 Kb, una
memoria SRAM (Static Random Access Memory ) de 8 Kb. Amb 32 registres de proposit general, 6
Timers/Counters i 4 transceptors universals de comunicacié serie (USART). Una interficie de comunicacié
serie de dos cables (Two Wires Interface, TWI), un port serie SPI (Serial Peripheral Interface), un interficie
de test JTAG, que compleix els requisits del estandard 'IEEE 1149.1' , que s'utilitza per a la programacio i
depuracio 'on chip' dels microcontroladors. També conté un convertidor analogic digital de 10 bits amb

entrades Uniques, diferents i amb una amplificacié programable.
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A continuacié presentem el diagrama de blocs del microcontrolador:
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Fig. n° 6: Diagrama de blocs del Atmega 1281.

2.1.1.2. Transceptor

El transceptor AT86RF230, és una radio transceptor de baix consum amb alta sensibilitat (-101 dBm), i una
distancia de llargada de aproximadament 30 metros. Treballa en la banda lliure de radiofreqiiéncia ISM
(Industrial-Scientific-Medical) a 2.4 Ghz. També dir que te 16 canals de comunicacio i opera amb el protocol

estandard de comunicacio IEEE 802.15.4., que pertany a l'especificacio d'un conjunt de protocols “ZigBee”.
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A continuaci6 presentem el diagrama de blocs del transceptor:
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Fig.n°7: Diagrama de blocs del transceptor AT86RF230.

2.1.1.3. Sensors

En les motes hi ha integrats tres sensors, el de temperatura, lluminositat i el d'efecte Hall. En aquest

projecte utilitzem només el sensor de temperatura i el de lluminositat.

¢ Sensor de temperatura MCP9700A: El seu funcionament es basa en una resistencia que varia
amb la temperatura (Thermistor). Converteix la lectura de temperatura en una senyal de voltatge
analogic en mili volts. El rang de temperatures detectable és de -40°C a +150°C i la precisio de
+2°C en el rang de 0°C a +70°C. Consumeix 6uA. No requereix cap circuit afegit i la sortida Vout de
voltatge del sensor es pot connectar directament a la entrada ADC (Analogic Digital Converter) del
microcontrolador 'Atmega 1281'. El coeficient de temperatura esta ajustat per proveir 1°C/bit de
resolucié, amb un convertidor d'analogic a digital de 8 bits i amb un voltatge de referéncia de 2.5

volts.
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En aquest grafic es veu la relacié de la sortida en volts amb la temperatura ambient:
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Fig.n® 8: Grafic sensor temperatura.

¢ Sensor de lluminositat PDV-P9003-1: El seu funcionament es basa en una cel-la foto conductiva,
es a dir la seva resisténcia varia amb la llum que incideix en la cel-la. Aquest grafic reflexa aquesta

variabilitat:

1000 |

100

Resistance in Kohms

1 L I 1

1 10 100
lluminance in lux

Fig.n° 9: Grafic sensor lluminositat.
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2.1.1.4 Protocol de comunicacio

“ZigBee” és el nom de l'especificacio d'un conjunt de protocols d'alt nivell de comunicacié sense fils, per a la
utilitzacié de radiodifusio digital de baix consum, basada en el estandard de comunicacié IEEE 802.15.4., de
xarxes sense fils d'area personal. El seu objectiu son les aplicacions de sistemes encastats, que
requereixen comunicacions segures amb baixa taxa de transferéncia d'enviament de dades i estalvi
d'energia de les bateries. Les caracteristiques més importants son:

* Baix consum energetic.

* Topologia de xarxa en malla.

*  Facil integracio, possibilitat de fabricar nodes amb pocs components electronics.

Es defineixen tres tipus de dispositius “ZigBee”, depenen de la funcié que fan dins la xarxa:

* Coordinador “ZigBee”(ZigBee coordinator, ZC): Es el dispositiu més complert i ha d'haver un a la
xarxa. S'encarrega de controlar la xarxa i els camins que han de seguir els dispositius per

connectar-se.
* Encaminador “ZigBee"(ZigBee router, ZR): S'encarrega de la interconnexié de dispositius dins la
topologia de la xarxa. Ofereix un nivell d'aplicacié per a I'execuci6 de codi d'usuari.

» Dispositiu final (ZigBee end device ZED): Posseeix la funcionalitat de comunicar-se amb el node

pare (node coordinador o encaminador), perd no envia informacié a altres nodes.

Existeix altre classificacid, si ens basem en la funcionalitat del dispositiu:

* Dispositiu de funcionalitat complerta (FFD): Es el node actiu amb la capacitat de rebre missatges en
el format 802.15.4. Pot realitzar tasques d'encaminador o coordinador “ZigBee”, gracies a la seva
capacitat de memoria i processament. També es pot utilitzar com a dispositiu de xarxa i interfase
amb l'usuari.

+ Dispositiu de funcionalitat reduida (RFD): Es el node passiu i te les seves capacitats i funcionalitats
reduides amb I'objectiu d'aconseguir un baix cost i baix consum. Basicament son els sensors o

activadors de la xarxa.

“ZigBee” permet tres tipus de tipologies de xarxa:
» Topologia en estrella: El node coordinador ocupa la part central.
* Topologia en arbre: El node coordinador és l'arrel de 'arbre.
+ Topologia en malla: Es la més interessant i permet el restabliment de la connexié dels nodes si, en
un moment donat un node de la xarxa falla.
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2.1.2. Sistema operatiu TinyOS

El sistema operatiu TinyOS poseeix el llenguatge de programacié 'nesC', que s'utilitza per implementar les
aplicacions que seran executades en les motes. Es un llenguatge de programacié que combina dos
aspectes de la orientaci6 a objectes que son la orientacié a components i la orientacié a esdeveniments. La
orientacié a components proveeix els components primitius, que proporciona el propi sistema operatiu i els
components complexes que son externs. Aquests components proporcionen unes interfases que el
programador utilitza per crear els seus propis components, aquest procés s'anomena 'wiring'. En quant a la
orientacié a esdeveniments , la programacié no es seqtiencial sin6é basada en I'execuci6 d'un esdeveniment,
es a dir, el codi s'executara quan s'executi I'esdeveniment.

Cada component que el programador crea conté dos fitxers amb la extensid '.nc', un de nom
‘'nom_componentP.nc', amb les seccions 'Module' i 'Implementation’, i un altre 'nom_componentC.nc' amb les
seccions 'Configuration’ i 'Implementation’. En la seccié 'Implementation’ del fitxer 'nom_componentC.nc' es
defineixen les connexions que hi ha entre els diferents components que utilitza I'aplicacid, en canvi en la
secci6 'Configuration' d'aquest mateix fitxer es definiran components creats mitjangant altres components.
En la seccié 'Module' del fitxer 'nom_componentP.nc', es defineixen les interfases que s'utilitzen en el
component i en la seccié 'Implementation’ tenim el codi de I'aplicacié que definira el comportament de la
mota. La estructura d'aquesta seccié és molt semblant a la d'un programa en llenguatge C, perd adaptat a la
programacio orientada a objectes (components) i esdeveniments i esta format per les variables de I'aplicacio
, les funcions que s'han d'implementar, com a consequéncia de les interfases que proporcionem i els

esdeveniments que s'han d'implementar degut a les interfases utilitzades.

Tipus principals de dades:

* uintl6_t: enter sense signe de 16 bits.
* uint8_t: enter sense signe de 8 bits.
* result_t: s'utilitza com a retorn d'una funcié , amb valors 'SUCCES' o 'FAIL".

* bool: valors 'TRUE' o 'FALSE'.
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Tipus de funcions:

Command: funcié que s'executa de forma sincronica, la manera de cridar-les es call interfase.
nomFuncio.

Task: son tasques que s'executen concurrentment en l'aplicacié de forma semblant als 'threads' del
llenguatge Java. La forma de cridar-les és post interfase.nomTasca.

Event: son funcions que s'executen quan s'aixeca una senyal del sistema, segueixen el paradigma
de la programacié orientada a esdeveniments. La forma de invocar-les és signal

interfase.nomEsdeveniment. Poden portar parametres si la interfase és parametritzada signal
interfase.nomEsdeveniment[parametre].

Aquestes tipus de funcions poden portar endavant la paraula reservada async per indicar que la seva
execuci6 sera de manera asincrona.

En l'analisi funcional de I'aplicacié desenvolupada, s'esmentaran els components utilitzats i les interfases
utilitzades del sistema operatiu 'TinyOS'.

Fem un resum de les principals caracteristiques d'aquest sistema operatiu:

Arquitectura basada en components.

Adaptat als recursos limitats de les motes com son el processament restringit, energia limitada,
emmagatzemament i amplada de banda.

Controlat per esdeveniments que implementa l'usuari.

Implementacio en el llenguatge nesC.

Petit nucli executable (footprint), del sistema operatiu quan es compila una aplicacio, es a dir

I'empremta del S.O. és molt petit (400bytes).

Les interfases son vi-direccionals, ja que proporcionen funcions implementades pel component i
esdeveniments implementats per l'usuari.
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2.2 Estudi de mercat

A continuacié farem un recorregut pels principals fabricants i desenvolupadors de tecnologies per a xarxes

de sensors sense fils:

* “CROSSBOW?": La tecnologia desenvolupada per aquest fabricant ha estat a la avantguarda del
mon dels sensors intel-ligents durant més d'una década i ha venut cents de milers d'aquests sensors
a mes de 4000 clients al llarg del mon. Avui en dia és el lider en quant a tecnologies de sensors
sense fils. Desenvolupa plataformes de maquinari i programari que donen solucions a les xarxes de
sensors sense fils. Entre els seus productes podem trobar les plataformes, Mica, Mica2, Micaz,

Mica2dot, telos, telosb, Iris i Imote2.

¢ “SENTILLA"”; Empresa dedicada a les xarxes de sensors sense fils, en col-laboraci6 amb la
universitat de Berkeley, ha desenvolupat la plataforma “Tmote Sky”, compatible amb el sistema
operatiu “TinyOS". El seu fundador va ser Joseph Polastre, un antic doctorant d'un grup de treball
d'aquesta universitat, que en un principi forma I'empresa “MOTEIV”, desenvolupant les plataformes

de magquinari “Tmote Sky” i “Tmote Invent”.

¢ “SHOCKFISH": Aguesta societat andnima ha desenvolupat la plataforma “Tiny Node”, per
aplicacions industrials i una de les seves funcions és servir de pont entre el mon laboral i el mon
universitari d'investigacié dintre de les tecnologies de sensors sense fils. La plataforma
desenvolupada “Tiny Node”, serveix tant per aplicacions industrials com per aplicacions

d'experimentacié academica.

* “Btnode”: Els moduls que aquest fabricant ha desenvolupat “Btnodes”, ha sigut amb col-laboracié
del “ETH Zurich " conjuntament amb “Computer Engineering and Networks Laboratory (TIK)" i el

“Research Group for Distributed Systems” també de Zurich.

¢ “EMBER”": Aquesta empresa és un dels promotors de la “ZigBee Alliance” i les seves solucions
compleixen el estandard IEEE 802.15.4. La tecnologia que desenvolupa esta basada en el protocol

“ZigBee” i és l'adequada per aplicacions de xarxes sense fils, de baix consum i automatitzades.

* “SUN Microsystems”: Ha desenvolupat la plataforma “Sun SPOT", basada en l'estandard |IEEE

802.15.4. i que funciona sota la maquina virtual “Java Squawk”.
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* “Nano-RK”: Aquesta empresa ha desenvolupat la plataforma de baix cost i baix consum “FireFly” de

nodes sense fils, amb la idea de donar suport a aplicacions en temps real.

A continuacié presentem una taula on tenim les principals caracteristiques de les plataformes esmentades

en aquest apartat:

Nombre Microcontrolador
2.4GHz IEEE
I . _ 215
EM250 Ember 12MHz XAP2b 16 802.15.4 SKB RAM 128kB c
bit Compliant Flash
Transciever
Atmel - .
) / +- 5 AL
Mica Crossbow  ATMEGAloza  SEUISNIOR IS LN Progremming  Suppert
MHz 8-bit CPU ! =
TinyOS. SOS
. Chipcon B68/916 128K and
r 7 v / ') ATV
Mical Crossbow ATMEGA 1281 MHz 4K BAM Flash MantisOS
Support
. 128K
Mica2Dot Crossbow ATMEGA 128 4K FRAM Flash
TinyOS.
TI CC2420 128K S0S,
MicaZ Crossbow ATMEGA 128 802.15 4/Z1gBee 4K RAM = nesC MantisOS
: . Flash -
compliant radio and Nano-RK
Support
Telos Crossbow Motorola HCS08 4K RAM
250 kbit/s 2 4 Contika,
GHz IEEE TinyOS, SOS
Texas Instruments 802154 - and
TelosB Crossbow MSP430 ST 10k RAM 48k Flash .
Chipcon MantisOS
mucrocontroller -
Wireless Support
Transceiver
5 itis 2
coni
Texas Instruments 802 154 Tiny0S, SOS
T-Mote Sky Sentilla MSP430 S 10k RAM 48k Flash and
. Chipcon 4 =
microcontroller o MantisOS
Wireless SupmOLt
Transceiver Supp
Bluetooth with 519K TinvOSs
IMote Intel ARM core 12 MHz the range of 30 64K SFAM I:la <h Support
m
Bluetooth with TinyOS
ARM TTDMI 12- . 512K -
IViote 1.0 Intel 48 MHz the ranie of 30 64K SEAM Flash Support
Microsoft
NET Micro.
TICC2420 .
Marvel PXA27T1 i 32MB Linux,
Iviote 2.0 Crossbow ARM 11-400 MHz 802.15.4/ZigBee SRAM 32MB TinyOs
compliant radio Flash
Support
Atmel nesC TinyOS,
. ) . . ATS6RF230 s 128K MoteWorks
Ins Crossbow ATmegal281 80215 4/ZisBee 8K RAM Flash Support
compliant radio
) Java Squawl
SunSPOT 5 S_u{l B ARM 920T 802.15.4 512K RAM DL J2ME Virtual
Microsystems Flash
- Machine
128K Nano-RK
. } Atmel ATmega - - T FLASH C RTOS
FireFly MNano-RK 1281 Chipcon CC2420 8K RAM ROM. 4K ProCTarny Support
EEPROM
Dot 128 Koy
] Y - - ;
BTNode _ Atmel ATmega Zeevo ZV4002, Ay IRl Standard C TinyOS
) BTNode 3 = ) Kbyte ROM, 4 c -
rev.3 128L supporting - Programming Support
e RAM Kbyte =
. EEPROM
Texas Instruments Infineon 10 KB 48 KB
. 3 I
el BTNode MSP430F1611 TDAS5250 RAM FLASH

Fig. n° 10 : Algunes de les plataformes existents en el mercat.
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3. Descripcio funcional

3.1 Sistema total

L'objectiu d'aquest projecte és el treball, la experimentacid i implementacié de dos aplicacions basiques que
exploten les possibilitats d'un sistema basic de dos sensors sense fils. Com el nom del projecte indica,
aguest sistema de sensors s'aplicara a una sala de servidors, on el valor de la temperatura de la sala és una
variable fisica critica, pel correcte funcionament del maquinari present. No controlar el valor d'aquesta
temperatura i en el cas de tenir una anomalia en el seu valor, podria suposar la averia del maquinari, dels
servidors i el col-lapse de qualsevol empresa, on el seu funcionament depengués del sistema informatic.
Avui en dia la gran part de les mitjanes i grans empreses tenen sales de servidors, on la temperatura ha de
ser controlada.

S'ha desenvolupat una aplicacié6 anomenada 'ControlAmbiental' i implementada en Java, que s'encarrega
d'enviar els parametres de configuracié a la mota remota i al mateix temps, implementa una persisténcia de
dades amb les lectures rebudes dels sensors. En I'ordinador connectat amb la mota base s'ha instal-lat un
servidor de gestor de base de dades 'MySql', on es troben tres taules per a la persisténcia dels tres tipus de
lectures que es poden rebre, que son la lectura de la temperatura, lluminositat i el valor en volts de les
bateries de la mota remota. Tan mateix, aquesta aplicacid és la interficie per consola que ens permet parlar
amb les motes i també tenir un petit manteniment de la base de dades. El sistema de persisténcia de
dades ens permet, a posteriori, poder fer un analisi massiu de les dades rebudes, doncs serveix de ben poc

rebre una lectura puntual de la temperatura, en un determinat moment, si no podem emmagatzemar-la.

Dintre de Il'aplicacié de consola 'ControlAmbiental’, s'ha integrat una petita aplicacié grafica desenvolupada
en 'Gambas?2', que es connecta a la base de dades i ens mostra els llistats de les lectures d'una manera

grafica i més propera al usuari.

L'altre aplicacié desenvolupada s'anomena 'MotaRemota’, s'ha implementat en 'nesC' i es el programari
encarregat de fer funcionar la mota remota. Fa que aquesta mota ens envii les lectures dels seus sensors
amb la frequencia de mostreig que li diguem. També li podem configurar dos tipus d'alarmes, de
temperatura i de bateria, de manera que si aquests valors surten d'un determinant rang establert, ens envii
les lectures pertinents. Finalment podem aturar el tipus de sensor del qual no ens interessi rebre més

lectures.
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A continuacié es mostra un diagrama de blocs del projecte, que resum les explicacions esmentades:

‘ajﬂ FC

ControlAmbiental

SerialFonvarder BazeStation MotaRemota

FC.hlySql

Fig.n° 11: Diagrama de blocs del sistema.

Tenim dos aplicacions que son proveides per les propies utilitats de TinyOS i al mateix temps son
necessaries pel correcte funcionament de I'aplicacio. El 'SerialForwarder' és una utilitat desenvolupada en
Java, que serveix de pont entre l'aplicacio 'ControlAmbiental’ i la mota base, mitjangant la connexié d'un
socket TCP/IP, per on passen els paquets entrants i sortints. L'aplicacié 'BaseStation' resideix en la mota
base, esta desenvolupat en 'nesC' i fa que aquesta mota rebi i envii paquets a la mota remota.

En el cas d'aplicar aquest projecte a un cas real, dins una sala de servidors pel control, principalment de la
temperatura, que és la variable fisica més critica pel correcte funcionament dels servidors, la xarxa de

sensors sense fils a instal-lar podria ser la segtient:

Sala

servidors : -l - -l E i

Serverd Serverl Server?
. <
4 P

T Mota base
- ’ - -

Serverd Serverd Servers

Fig.n° 12: Sala servidors amb xarxa de sensors sense fils.
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Si suposem una sala amb sis servidors repartits en un cert espai de la sala, no junts, podriem controlar
independentment la temperatura al voltant de cada servidor amb la instal-laci6 d'una mota base a un
ordinador fora de la sala i sis motes remotes al costat de cada servidor. En un principi s'hauria d'adaptar les
aplicacions desenvolupades en el projecte, per al funcionament amb més d'una mota remota i provar la
comunicacid entre la mota base i les motes remotes. Aquest muntatge es considera factible, i el cost de

extrapolar les aplicacions per a la comunicacié amb sis motes remotes no seria molt costos.
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3.2 Interficie d'usuari

La interficie d'usuari correspon a l'aplicaci6 desenvolupada “ControlAmbiental” i és on interaccionen
l'usuari amb la mota remota mitjangant la introduccio via consola d'una série de comandes. Existeixen dos
tipus principals de comandes:
« Comandes que interactuen amb la mota remota i deixen I'aplicacié en mode escolta, en aquest cas,
es rebran lectures del sensor de la mota que estigui activat.
« Comandes que interactuen amb el sistema gestor de base de dades, i tenen la funcionalitat de

mostrar les lectures rebudes dels sensors de la mota remota.

Mostrem a continuacié un diagrama de casos d'us de l'aplicacié. Aquests casos depenen de la comanda

introduida per l'usuari:

Lectures temperatur:

Alarma temperatura

Esborra registres temperatura

Aturarsensortemperatura Registres tempearatura

E=sbarra registres llumino=itat

e ——
Lectures lluminositat . Registres lluminositat

Usuart \ .\

Aturar sensor lluminositat Registres bateries

Esborra registres bateries

Aplicacié grafica visualitzacid registres

Alarma bateries

Lectures bateries

Aturar lectures bateries

Fig.n° 13: Diagrama de casos d'us de l'aplicacié “ControlAmbiental”.
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Mostrem una taula que ens indica la relacié entre les comandes que pertanyen al primer grup, es a dir, que

interactuen amb la mota remota, amb el corresponen cas d'us:

COMANDA CAS D'US

MAC Lectura mac
TEMPERATURA Lectures temperatura
BATERIA Lectures bateries

LLUM Lectures lluminositat
ATURAR TEMPERATURA Aturar sensor temperatura

ATURAR LLUM

Aturar sensor lluminositat

ATURAR BATERIA

Aturar lectures bateries

ALARMA TEMPERATURA

Alarma temperatura

ALARMA BATERIA

Alarma bateries

A continuacié mostrem la taula que relaciona el segon grup de tipus de comandes, les que interactuen amb

el sistema gestor de base de dades, amb el corresponen cas d'us:

COMANDA CAS D'US

TAULA TEMPERATURA Registres temperatura
TAULA BATERIA Registres bateries

TAULA LLUMINOSITAT Registres lluminositat
ESBORRAR TEMPERATURA Esborra registres temperatura

ESBORRAR BATERIA

Esborra registres bateries

ESBORRAR LLUMINOSITAT

Esborra registres lluminositat

APLIC GRAF

Aplicacié grafica visualitzacio registres.

En el cas de les comandes del primer grup, en el diagrama d'activitat mostrem com interactua l'usuari amb

la mota remota. Primerament l'usuari introdueix una comanda d'activacié del sensor, d'un dels tres tipus

existents, llum,temperatura o bateries, amb una determinada freqiiéncia de mostratge. La mota remota

activa el sensor corresponent i entra en un bucle de lectura de sensor i enviament de lectura a la mota

base . L'aplicacio “SerialForwarder” escolta el port serie mitjangant la connexié al socket i la lectura rebuda

és mostrada per l'aplicacié de consola. Mentre l'usuari no introdueixi una comanda d'aturada de sensor la

mota remota continuara enviant lectures. Per sortir del mode d'escolta de l'aplicacié de consola s'ha

d'introduir “Crtl-z". Una vegada hem sortit del mode d'escolta, podem introduir altre comanda, que pot ser

per activar altre sensor, aturar sensor o configurar les alarmes dels sensors.
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ControlAmbiental

Mota remocta

Enviar comanda /{ Rebre comanda ]

(: Activar temporitzador ]

mentre no es rep comanda d'aturada
Lectura sensor

Bucle Lectura sensor-Enviar lectura j
de temporitzador

{ Rebre lectura | { Envi
re lectura |k Enviar lectura

crtl-z

LI

Desactivar temporitzador ]

Fig. n°14 : Diagrama activitat comandes primer grup.

En el cas de les comandes del segon grup, Unicament interactuen amb el sistema gestor de base de dades,
mostrant les llistes de les lectures rebudes:

ControlAmbiental

?

( Envia comanda ) Connexio

Base dades

Muostra llistats

—@ dades

Desconnexio

Fig. n° 15 : Diagrama activitat comandes segon grup.
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3.3 Aplicacio de la mota

Aquesta aplicacioé correspon a la nhomenada “MotaRemota” i compren el programari en llenguatge 'nesC',

gue compilat, resideix en la mota remota i determina el seu comportament. Shan desenvolupat quatre

components “Blink”, “TempReporter”, “BatReporter”, “PhotoReporter” i “MacReporter”. A continuacié es

fa una petita descripcié del funcionament de cadascun, per passar, en els apartats posteriors a la descripcio

en detall:

“Blink” : Component principal que engloba els demés components i té la funcionalitat d'activar el led
groc intermitentment quan la mota remota rep I'alimentacio.

“TempReporter” : Aquest component gestiona el sensor de temperatura de la mota remota. Quan el
component rep un determinat codi corresponent a la comanda que activa el sensor de temperatura,
s'activa el temporitzador amb una determinada freqiiéncia de mostratge. Mentre no s'aturi aquest
temporitzador, el component va enviant lectures a la mota base. Igualment es pot configurar un rang
de temperatures d'alarma i si el valor llegit pel sensor surt d'aquest rang, la lectura sera enviada, en
cas contrari no enviara cap lectura.

“BatReporter”: Component que gestiona el sensor de les bateries de la mota remota. El
funcionament d'aquest component és semblant al anterior, excepte que la configuracié de l'alarma
és un valor minim de voltatge de les bateries, quan el valor llegit de les bateries de la mota remota
€s menor que el valor minim configurat s'envia la lectura, en cas contrari no.

“PhotoReporter”: Component que gestiona el sensor de lluminositat. El funcionament és molt
semblant als components anteriors, excepte que en aquest component no s‘ha implementat la
configuracié d'un valor o rang de valors d'alarma.

“MacReporter” : El comportament d'aguest component és diferent als anteriors, doncs no s'inicia un
cicle de lectures, nomes el temporitzador dispara un Unic esdeveniment d'enviament d'un missatge

amb la direccié mac de la mota remota. Mostrem diagrama d'esdeveniments.
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4.

Descripcio detallada

4.1 Aplicacié “ControlAmbiental”

La classe principal on resideix el gruix de l'aplicacié és “MainControl”. Aquesta classe instancia, es a dir,

utilitza les altres classes de l'aplicacio:

“PersistenciaDades”; Aquesta classe conté tots els metodes per connectar amb la base de dades i

fer les consultes pertinents de les lectures emmagatzemades.

“MacMsg”: Classe que ens permeten rebre el missatge d'informacié sobre la direccié mac de la

mota remota.

“InfMsg”: Classe que conté els métodes que ens permeten enviar a la mota remota, el missatge

amb els parametres de configuracid, que l'usuari introdueix mitjancant les comandes.
“PhotoMsg”: Classe que ens permet rebre el missatge amb les lectures de lluminositat.
“TempMsg”: Classe que ens permet rebre el missatge amb les lectures de temperatura.
“BatMsg”: Classe que ens permet rebre el missatge amb les lectures del valor de les bateries.

“TimerTask™: Classe que és proveida pel paquet de llibreries de “TinyOS” i ens permet utilitzar un
temporitzador per I'enviament de missatges.

“MessageListener” : Interfase que també proveeix el paquet “TinyOS” i ens permet posar l'aplicacio
en mode d'escolta per rebre els missatges.

Mostrem un diagrama de classes de l'aplicacié:

fi il i sl 141 ihiee
Cobpert0nentei@utel y){ L [¢04]

Timemast -

Fig.n° 16: Diagrama de classes de I'aplicacié “ControlAmbiental”.
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La classe “MainControl” realitza principalment les segients tasques:

* Interpreta les comandes introduides per l'usuari i envia un missatge tipus “InfMsg” amb els
parametres de configuracié a la mota remota com el tipus de sensor a activar, la freqiiéncia de
mostreig, i alarmes.

» Posa a l'aplicacié en mode d'escolta per rebre els quatre tipus de missatges de la mota remota, que
son la lectura de la mac, lectures sensor temperatura, lluminositat i valor de les bateries. Tanmateix
que rep els missatges els insereix a les taules respectives, excepte el missatge d'informacié de la

mac.
« Connecta amb la base de dades per mostrar les lectures emmagatzemades.

* Executa l'aplicacié grafica integrada en el codi font.

Mostrem a continuacio la estructura d'aquesta classe:

hainCaontrol

+ instance : MainControl = null

T oargi cint

Tooarg2 cint

Fooarg3 vint
mif : MotelF
mif2 s hotelF

T firstTime : boolean = true

+ modeEscalta T wioid

+ main (5tring arg=[) D wioid
infarmacio [ Twaid
arquments D wiaid
settrguments (String argument1, String argument2, String argument3) : void
println (String =) Dwoid
enwiarlnf (int arg1, int argz, int arg3) D waid

+ messageReceived (int to, Message m) D wiid
paszardolts (int vrefhlilivolts, int counts) : double
formatejarbouble (double d) : String
pazarCountsBat (double wb) int
pasarCountsTemp (double wi) cint
apliczraf D wiaid

+ muni T woid

Fig. n° 17: Classe “MainControl”.

Com es veu en la figura n° 15, aquesta classe conté el metode estatic “main” que s'encarrega d'executar
I'aplicaci6, cridant al metode estatic “arguments”. En aquest métode resideix practicament la interficie
d'usuari, ja que, les comandes que introdueix l'usuari son interpretades amb una série de codis, que son
carregats dins la estructura del tipus de missatge “InfMsg”. Una vegada aquest missatge conté les dades de
configuracié, que es carreguen en el métode “setArguments”, és enviat via radio amb els métodes “enviarlnf”
i “modeEscolta”. Ja s'ha esmentat en el apartat anterior que aquesta aplicacié “ControlAmbiental” es
connecta via socket TCP/IP amb l'aplicacié “SerialForwarder” i aquesta al mateix temps, escolta la mota

base connectada al port série USB.
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Quan s'envia qualsevol de les comandes de configuracié de la mota remota, l'aplicacié queda en mode
“escolta”’,mitjancant els metodes “messageReceived” i “run”, i pot rebre qualsevol tipus de missatge de la
mota remota depenent de les comandes que l'usuari hagi introduit. A continuacié mostrem la estructura i els
camps dels diferents tipus de missatges que utilitza I'aplicacio.

L'aplicacié pot rebre quatre diferents tipus de missatge que especifiquem en aquesta taula, indicant els

tipus de camps d'informacié que conté amb una creu:

missatge/camp | moteld | macAddr[8] |countsTemp |countsBat |countsPhoto |vrefmilivolts |counter
MacMsg X X

TempMsg X X X X
BatMsg X X X X
PhotoMsg X X X

Expliqguem els diferents tipus de camps:
*  “moteld”: Camp identificacié de la mota que envia el missatge.
- “macAddr[8]”: Direccié mac de la mota que envia el missatge.
- “countsTemp”: Valor de lectura del sensor de temperatura.
* “countsBat”: Valor de lectura de les bateries de la mota
+ “countsPhoto”: Valor de lectura del sensor de lluminositat.
« “vrefmilivolts”: Valor de referéncia de voltatge en mili volts.

* ‘“counter”: Numerador del nombre de paquet que es rep.

A efectes practics el camp “vrefmilivolts”, no s'utilitza quan es rep els dos tipus de missatges “TempMsg” i
“BatMsg”. El métode “messageReceived” detecta el tipus de missatge que es rep, i en el cas del missatge
tipus “MacMsg”, aquest no s'emmagatzema a la base de dades, en canvi els tipus “TempMsg”, “BatMsg” i
“PhotoMsg”, si que s'emmagatzemen a la base de dades. Per a la persistencia de les dades es fa Us de la

classe “PersistenciaDades” , que detallarem més endavant.

La classe “MainControl”, només envia un tipus de missatge, per a la configuracié de la mota remota que es

“InfMsg”. Aquest missatge conté quatre camps d'informacio que son:

* “moteld”: Identificacio de la mota a la qual s'envia el missatge.

e ‘“argl”: Aquest camp porta un determinat codi, i aquest codi pot significar tres tasques diferents com

el sensor que volem activar, sensor que volem aturar o alarma que volem configurar.
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* “arg2”: Aquest camp s'utilitza per configurar la freqiiéncia de mostratge de lectura del sensor, pel
primer valor del rang de temperatures d'alarma o pel valor minim de voltatge de l'alarma de les
bateries de la mota remota.

e ‘“arg2”. Aquest camp s'utilitza exclusivament pel segon valor del rang de temperatures que es

configuren d'alarma.

Tenim un grup de comandes que l'usuari pot introduir per configurar la mota remota. Aquest grup de
comandes carreguen en els camps del missatge tipus “InfMsg” uns determinats codis, depenent de la
comanda introduida. Aquest missatge amb els codis és el que s'envia per radio i que rep la mota remota. A
continuacié mostrem una taula que relaciona la comanda que introdueix l'usuari , amb els codis i valors, que
introduim en els diferents camps d'informacié del missatge. En el nostre cas obviarem el valor del camp

“moteld”, ja que, aquest valor sempre és “1” , que és la identificaci6 de la Unica mota remota que tenim.

comanda/camp "argl" "arg2" "arg3"
"MAC" 1 0 0
"TEMPERATURA" 2 Freqiiéncia mostratge 0
"ATURAR TEMPERATURA" 3 0 0
"BATERIA" 4 Freqiiéncia mostratge 0
"ATURAR BATERIA" 5 0 0
"LLUM" 6 Freqiiéncia mostratge 0
"ATURAR LLUM" 7 0 0
"ALARMA BATERIA" 8 Voltatge minim 0
"ALARMA TEMPERATURA" 9 Temperatura minima | Temperatura maxima

El missatge “InfMsg”, amb els seus camps d'informacié, és rebut pels diferents components programats a la
mota remota, concretament el programari “MotaRemota”, que detallarem en els apartats posteriors.

El metode “messageReceived”, rep els diferents tipus de missatges i s'encarrega d'extreure la informacio
dels camps, pero en el cas de rebre el tipus de missatge “TempMsg”, necessitem convertir el valor que
s'extreu del seu camp “countsTemp” a graus centigrads i per aix0 tenim el métode “passarAVolts”, que

utilitza una determinada formula per passar a mili volts, aquesta és:

countsTemp, 2405
( J* (=)
1024 1000
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Posteriorment al valor que resulta d'aplicar aquesta férmula, li resta 0.5 i el divideix per 0.01, el resultat és
en graus centigrads. Ilgualment en el cas de rebre el tipus de missatge “BatMsg” , també necessitem passar
el valor del seu camp “countsBat” a mili volts utilitzant el métode “passarAVolts”, perd en aquest cas no es

fa correccié posterior. La formula que apliquem és:

countsBat 2405
( ) ( )
1024 1000

En el procés d'enviament del missatge “InfMsg”, en el cas de configurar les alarmes tant de temperatura
com de bateria, necessitem fer la operacié contraria a la anterior, es a dir, el valor en volts que introdueix
l'usuari per a configurar I'alarma de les bateries, necessitem transformar-la a “countsBat” i igualment els
valors en graus centigrads que s'introdueix per configurar el rang de temperatures d'alarma, també
necessitem transformar-los a “countsTemp” . Aquestes transformacions son necessaries perque una
vegada la mota remota rep el valor de les alarmes, dintre dels diferents camps del missatge, necessitem
comparar aquests valors, en els components adients del programari “MotaRemota” , com explicarem en el
apartat posterior. Per passar de volts a “countsBat” ho fem amb el metode “pasarCountsBat”, aplicant la

formula:

1

[ts%x1024 %1
volts %1024 000*(4810

)

Per passa de graus centigrads a “countsTemp” utiliizem el métode “pasarCountsTemp” i apliquem la

formula:

1
4810

(temperatura*10240 41024 %500 ) *( )

Dintre del metode “arguments”, tenim un grup de comandes que l'usuari pot introduir, que no impliquen cap
enviament de missatge de configuracio a la mota remota, si no que utilitzen la classe “PersistenciaDades”
per connectar amb la base de dades i treure llistats de les lectures rebudes. Mostrem una taula amb
aguestes comandes i la seva explicacio:

Comanda Funcionalitat

"TAULA TEMPERATURA" Mostre llistat de lectures de temperatura
"TAULA BATERIA" Mostre llistat de lectures de bateria
"TAULA LLUMINOSITAT" Mostre llistat de lectures de lluminositat
"ESBORRAR TEMPERATURA" Esborra taula temperatura
"ESBORRAR BATERIA" Esborra taula bateria

"ESBORRAR LLUMINOSITAT" Esborra taula lluminositat
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Mereix una menci6 a part, la comanda “APLIC GRAF”", aquesta és la Udltima funcionalitat que s'ha
desenvolupat. Quan l'usuari introdueix aquesta comanda per la consola, s'obra una petita aplicacio grafica
desenvolupada i compilada en el llenguatge “Gambas2”, que és una espécie de “.NET" per els sistemes
operatius “Linux”. Aquesta aplicacié mostra les taules dels diferents tipus de lectures d'una forma grafica

més comoda i propera per l'usuari.

Mostrem a continuaci6 la estructura de la classe “PersistenciaDades”:

Fersistencialades

+ rows_updated cint =0

- driverhySql : String ="com.mysql.jdbe. Driver”

- cadenaconnexio 1 String ="jdbemysql:flocalhostiadesSensars"

- login : String ="root"

- passnord : String ="admin"

- connexio :Connection

- st : Statement

- inserflecturasBat : String ="IMSERT INTO lacturesBat (mota,bateria, datahora)"

- consultalecturesBat : String ="zalect ™ from lecturesBat order by codlactura”

- boralecturesBat : String ="delete from lecturesBat"

- inzefleduresTemp : String ="INSERT INTO lecturesTemp (mota,temperatura,databara)
- consultalecturesTemp : String ="zelect” from lecturesTemp order by codlectura”

- bomralecturesTemp : String ="delete from lacturesTemp"

- insertlecturaslium : String ="INSERT INTO lecturesLlum {mota, lluminositat,datahora)
- consultalecturesLlum  : String ="zelect ™ from lecturesLlum order by codlectura"

- boralecturesLium : String ="delete from lecturesLium"

+ <<Constructor== Persistencdalades ()

+ tancaConnexio () swaid
dia (String data) cint
- me= (String data) cint
- anmy [(5tring data) cint
+ harafctual : String
+ consultalecturesBat 0 Twaid
+ insertalecuresBat (int mota, double bat, String data) cint
+ borrarlecturesB at 0 tint
+ consultalectureshataBat (String data) swaid
+ consultalecturesTemp (O swaid
+ insetaleduresTemp (int mota, double temp, String data) :int
+ barrarLecturesTemp 0 cint
+ consultalecturesDataTemp (String data) Dwaid
+ consultalecturesllum (0 swaid
+ insetalecuresLlum (int mota, int llum, String data) cint
+ barrarLecturesLium 0 cint
+ consultalectureshatallum (String data) cwaid

Fig. n° 18: Classe “PersistenciaDades”.
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Aquesta classe és utilitzada per la classe principal “MainControl”, i la proveeix de quatre funcionalitats
principals que son:

* Connexié amb el sistema gestor de base de dades MySq|l, que s'ha instal-lat en el nostre ordinador.
* Inserci6 de dades.
* Consulta de dades.

« Eliminaci6 de registres de les diferents taules.

La estructura del model de dades és molt senzill, Gnicament conte tres taules una per a cada tipus de
lectures, mostrem a continuacio les taules i els camps del model de dades:

lecturechat lecturegemp lecturedium
CODLECTURA [nt(113 =pk= | |CODLECTURA  inti11) =pk= [ [CODLECTURA  int(11) =pk=
MOTA, gl (3] M OTA gl (3] MOTA initi3)
BATERIA decimal(3, 2} TEMPERATURA decimal(s,2) LLUMIMOSITAT intdE)
DATAHORA varchan 3 DA TAHORA varchar3 CATAHORA varchario

Fig.n° 19: Model de dades.

Les dades de connexid a la base de dades estan configurades, tant en aquesta classe com en l'aplicacio
grafica. Com es veu en la figura ndmero 16, les dades de connexi6 comprenen els atributs
“cadenaconnexio”’, “login” i “password”. Els meétodes de consulta de les diferents taules son
“consultalLecturesBat”, “consultaLecturesTemp” i “consultaLecturesLlum”. Les consultes filtrades pels
camps “DATAHORA", de les taules correspon als meétodes, “consultaLecturesDataBat”,
“consultalLecturesDataTemp” i “consultaLecturesDataLlum”. Els metodes d'inserci6 de dades son,
“insertaLecturesTemp”, “insertaLecturesBat” i “insertaLecturesLlum” . Els métodes d'eliminacié de
registres son , “borrarLecturesTemp”, “borrarLecturesBat” i “borrarLecturesLlum”, destacar que aquests

meétodes eliminen tots el registres de la taula, i s'han d'utilitzar amb precaucié.
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4.2 Aplicacié “MotaRemota”

Aquesta aplicacié compren el programari en llenguatge 'nesC', que compilat, resideix en la mota remota i
determina el seu comportament. A continuacié descriurem el seus components:

¢ “Blink” : Component principal que engloba els demés components i té la funcionalitat d'activar el led

groc intermitentment quan la mota remota rep I'alimentacio.

* ‘“TempReporter” : Aquest component gestiona el sensor de temperatura de la mota remota. Quan
I'esdeveniment 'rebre’ del component, rep el codi apropiat de la mota base, activa el temporitzador
amb una determinada freqiiéncia de mostreig, que al mateix temps activa el procés de lectura del
sensor de temperatura, aquest procés passa per diferents estats fins que envia a la mota base les
lectures de la temperatura. Aquest procés es va repetint fins que I'esdeveniment 'rebre’ , rebi el codi
de la mota base que aturi el temporitzador i tanqui el sensor. Ara bé, mentre aquest cicle de lectures
de temperatura esta en marxa I'esdeveniment 'rebre' , pot rebre un codi d'alarmes i en aquest
moment el procés de lectures abans d'enviar les lectures, comparara el seu valor amb el rang de
temperatures d'alarma. Si el valor es troba dins el rang establert, la lectura no s'enviara, pero el cicle
continua llegint els valors de temperatura i si en algun cas el valor surt del rang llavors la lectura de
temperatura sera enviada per radio. El procés continua fins que es rep altre configuracié d'alarmes o
fins que s'aturi el temporitzador i com a conseqiiéncia el sensor. Completem I'explicacié del
component amb un diagrama d'esdeveniments i d'estats. En aquest diagrama podem observar que
el cicle de lectura del sensor s'inicia quan es rep el codi corresponent a la comanda
'TEMPERATURA', amb la freqiiéncia de mostreig. L'esdeveniment “Rep InfMsg” correspon a
I'esdeveniment 'rebre’, que hem esmentat anteriorment. Aquest esdeveniment rep el missatge amb
els parametres, tant d'activacié del sensor, freqiiéncia de mostreig com el rang d'alarmes i també el
codi d'aturar el sensor. L'esdeveniment “Lectura temperatura”, compara el valor llegit de
temperatura amb el valor dels parametres rebuts i decideix si s'ha d'enviar la lectura,en cas d'haver

alarmes, o s'ha d'aturar el temporitzador i el sensor:
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TempReporter

Comengament

v

ITHITLALIZIM G CORBA

¥
[ Controlador activat ]

Infhi=g

C‘ L Fep Infhd=g

Temporitzadorfuncionant

Fep miszsatge de la
mota basze

Fep comanda:TEMFPERATURA

Temparitzador

L langat

Temporitzador
estabilitzat
A RMED _UFP
READING_TEMP

-
| Tempolitzador parat
Lectura temperatura J ——@

Sensze alarmaftemperatura
fora rang

Fep comanda: ALAR S
TEMFPERATURA

Fep comanda: ATURAR
TEMFPERATURA

walor temperatura
dintre rang

Y
READY
SEMESORES_READ

Lectura enviada

TEMPF_READ

Fig.n° 20: Diagrama d'estats del component ‘'TempReporter'.



TFC Sistemes Encastats Memoria Pag. 41

+ ‘“BatReporter”. Component que gestiona el sensor de les bateries de la mota remota. El
funcionament d'aquest component és semblant al anterior, excepte que la configuracié de l'alarma
és un valor minim de voltatge de les bateries, en canvi en el component anterior I'alarma era un rang
de temperatures amb un valor minim i un altre maxim en graus centigrads. Quan I'esdeveniment
“Rep InfMsg”, rep el codi corresponent a la comanda “BATERIA”, s'activa el temporitzador que
dispara el proces de lectura del sensor de les bateries. Durant aquest proces es pot configurar
I'alarma amb un valor minim del voltatge. Posteriorment es pot aturar el proces de lectures i aturar el
sensor, amb la comanda “ATURAR BATERIA” . Completem la explicacié amb el diagrama d'estats
corresponent a la figura nimero 22.

*  “PhotoReporter”. Component que gestiona el sensor de lluminositat. El funcionament és molt
semblant als components anteriors, excepte que en aquest component no s‘ha implementat la
configuracié d'un valor o rang de valors d'alarma. Conseqlientment quan l'esdeveniment “Rep
InfMsg”, rep el codi corresponent a la comanda “LLUM”, s'activa el temporitzador, el proces de
lectura de sensor i I'enviament de missatges de lectures. El proces s'atura si es rep el codi
corresponent a la comanda “ATURAR LLUM” .Mostrem diagrama d'estats i esdeveniments per
completar I'explicacio, corresponent a la figura nimero 23.

* “MacReporter” : El comportament d'aquest component és diferent als anteriors, doncs no s'inicia un
cicle de lectures, nomes el temporitzador dispara un Unic esdeveniment d'enviament d'un missatge

amb la direccié mac de la mota remota. Mostrem diagrama d'esdeveniments:

MacReporter

1

| Comengament ‘

L

[ Comtradador activat ]

Fep missatge de la
mota base Infhd=sg

O 4 Fep Infhisg J

Fep comanda:hdsac

¥
Temporitzador ]

langat

L

{ Lectura mac enviada1

@)

Fig.n° 21: Diagrama d'esdeveniments component “MacReporter”.
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BatReporter
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mota base

Infhdsg
O =L Fep Infhisg

Rep comanda:BATERLA
Temporitzador funcionant

_ Temparitzador

- llangat

—

Temporitzador
estabilitzat

wARMED_UF
READING_BAT
FRep comanda: ALAR S
BATERLAS

€ i |

Tempo
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Lectura bateria
Fep comanda: ATURAR J
BATERLA

walor bateries
dintre rang BAT_READ

v
READY
SENE0ORE_READ

Sense alarmarvalor bateries
fora rang

Lectura enviada

Fig.n° 22: Diagrama d'estats del component “BatReporter”.
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C} ( Lectura lluminozitat J

FHOTO_READ
READ™Y
SEMSORES_READ

[ Lectura enwiada 1

Fig. n° 23: Diagrama d'estats component “PhotoReporter”.
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4.2.1 Component “TempReporter”

Després d'exposar les funcionalitats principals d'aquest component en el apartat anterior, en aquest apartat

detallarem les interfases que utilitza i la forma d'interactuar amb la interficie d'usuari. A continuacié es fa

una breu descripcié de les interfases utilitzades:

“Boot” : Interfase utilitzada per enllacar l'arranc del sistema amb la inicialitzacié de I'aplicacié

instal-lada.

“Timer” : Interfase que proveeix les llibreries per utilitzar el temporitzador del sistema.
“TimerStabilize” : Temporitzador que s'utilitza per deixar un temps de preparaci6 al sensor, abans
de ser llegit.

“SinkPowerSensors” : Interfase que proveeix les llibreries per activar i aturar els sensors.
“LecturaAdc”: Interfase que proveeix les llibreries per llegir la senyal analogica del sensor i
convertir-la a digital. Llegeix convertidor analdgic-digital.

“Atm128AdcConfig”: Interfase que proveeix els meétodes per configurar els parametres del
convertidor analdgic a digital del microcontrolador 'Atmega’, com per exemple el voltatge de

referéncia o el canal per llegir la senyal del sensor.

“powerSerie”; Interfase que s'utilitza per preparar la radio, és un controlador d'esdeveniments.
“Packet”: Interfase que proveeix els métodes per accedir a les propietats i contingut dels diferents
tipus de missatges “ActiveMessage”.

“AMSend”; Interfase que proveeix els meétodes per l'enviament de missatges de tipus

“ActiveMessage”.

“Receive”; Interfase que proveeix els métodes per rebre els missatges “ActiveMessage”, en el

nostre cas amb direccio “broadcast”.

“Leds”: Interfase que proveeix els métodes pel control dels “leds” de la mota.

Aquest component utilitza dos tipus de missatges. Per enviar les lectures del sensor de temperatura carrega

les dades dintre del missatge “TempMsg”, definit en el fitxer “Msgs.h”, amb la segiient estructura:

Arguments missatge "TempMsg": Explicacié:

"moteld" Camp identificacio de la mota que envia el missatge.
"countsTemp" Valor de lectura del sensor de temperatura.
"vrefmilivolts" Valor de referéncia de voltatge en mili volts.
"counter" Numerador del nombre de paquet que es rep.
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Per rebre parametres de configuracid, rep un missatge de tipus “InfMsg”, definit en el fitxer “Msgs.h”, amb

la seglent estructura:

Arguments missatge "InfMsg": Explicacié:

"moteld" Camp identificacio de la mota a la que s'envia el missatge.

"argl" Codi del sensor a activar, codi del sensor a aturar o codi de
l'alarma a configurar.

"arg2" Freqiiéncia de mostreig o primer valor del rang de temperatures
d'alarma.

"arg3" Segon valor del rang de temperatures d'alarma.

Aquest component quan rep un missatge de tipus “InfMsg”, només s'activa i executa alguna accidé quan

l'argument “argl”, conté els segiients codis, corresponents a tres comandes diferents introduides per

l'usuari:

Comanda: Codi: Explicacié:

"TEMPERATURA" 2 Inicialitza temporitzador per llegir sensor temperatura.
"ATURAR TEMPERATURA" 3 Atura temporitzador i sensor temperatura.

"ALARMA TEMPERATURA" 9 Configura parametres d'alarma de temperatura.

Hi ha dos esdeveniments principals que determinen el funcionament d'aquest component, I'esdeveniment
“event message t * Receive.receive” i l'esdeveniment “event void LecturaAdc.readDone”, el primer
correspon a la interfase “Receive” i el segon a la interfase “LecturaAdc”.

Quan l'esdeveniment “Receive.receive”, rep un missatge de tipus “InfMsg”, on el valor en el argument
“argl” és igual a “2", activa la conta enredera del temporitzador del sistema “Timer.startPeriodic”, amb el
valor del argument “arg2”, com a valor de la freqiiencia de mostratge. Quan el valor en mili segons de la
frequéncia expira, comenca el procés de lectura del sensor de temperatura. Aix0 es reflexa en
I'esdeveniment del temporitzador del sistema “Timer.fired”, que comenca el procés de lectura del sensor,
cada vegada que el temps del temporitzador expira. El cicle de lectura del sensor i enviament del missatge
tipus “TempMsg” , es repeteix periodicament, fins que I'esdeveniment “Receive.receive” rebi un missatge
tipus “InfMsg” amb el valor del seu argument “argl” igual a “3”. En aquest moment s'atura el temporitzador
amb el metode “Timer.stop” i també s'atura el sensor amb el métode “_turnOffSensors()”. Mostrem un

diagrama de flux amb el funcionament d'aquest esdeveniment:
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Receive.receive Procés perigdic de lectura i enviament dades

InfMsg
if argl=2 i
argl.arg2.arg3 /l.\ Timer.startPeriodic amb freqiiéncia=arg2 ]

if argl=3

(Tlmer.stop and tu rnOffSenEorsj

®

Fig.n°® 24 : Diagrama flux de I'esdeveniment “Receive.receive” en “TempReporter”.

En el proces periddic que s'executa, de lectura del valor del sensor de temperatura i enviament de les
lectures, intervé I'esdeveniment “event void LecturaAdc.readDone" , que es produeix quan s'ha lligit el valor
del sensor .Quan aguest esdeveniment detecta un valor del argument “argl” igual a “9”, sap que l'usuari a
configurat una alarma de temperatura, on el rang de valors de la temperatura minima i la temperatura
maxima resideixen , respectivament, en els arguments “arg2” i “arg3”. A les hores, en cada cicle de lectura
del sensor de temperatura, I'esdeveniment compara el valor obtingut amb el rang de temperatures d'alarma,
si el valor es dintre d'aquest rang la lectura no s'envia per radio, ja que l'estat del proces es posa a
“estat=DATA_SENT", en canvi si el valor llegit del sensor surt del rang d'alarma establert I'estat del proces
es posa a “estat=TEMP_READ"” i permet que s'envii les dades de la lectura de temperatura per radio,
mitjancant els metodes de la interfase “AMSend”. Acompanyem l'explicacié6 amb el diagrama de flux de

|'esdeveniment:

Lecturafdc.ReadDone

InfMsg

if argl=9 if val=arg2 or val=arg3

argl.arg2.arg3

if not argl=9

arg2 and val<arg3
estat=DATA SENT

stat=TEMP_READ
estat=TEMP_READ -

Llegirlemp

Fig.n°25 : Diagrama flux de I'esdeveniment “LecturaAdc.ReadDone” en “TempRporter”.
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4.2.2 Component “BatReporter”

Aquest component és I'encarregat de llegir el sensor que detecta el valor de les bateries de la mota remota.
Aquest valor és critic doncs si baixa de 2,56 volts que marquen les especificacions de la mota, pot ser que
les lectures de temperatura i lluminositat rebudes siguin lleugerament valors erronis. Aquest component
utilitza exactament les mateixes interfases que el component anterior, on ja hem explicat les funcionalitats
de cada interfase que s'utilitza. Aquest component utilitza dos tipus de missatges. Per enviar les lectures del

sensor de les bateries utilitza el missatge “BatMsg” , definit en el fitxer “Msgs.h”, amb la seglient estructura:

Arguments missatge "BatMsg": Explicacié:

"moteld" Camp identificacio de la mota que envia el missatge.
"countsBat" Valor de lectura de les bateries de la mota
"vrefmilivolts" Valor de referéncia de voltatge en mili volts.
"counter" Numerador del nombre de paquet que es rep.

Igual que el component anterior per rebre parametres de configuracio, rep missatges de tipus “InfMsg”,
definit en el fitxer “Msgs.h” amb la seglent estructura:

Arguments missatge "InfMsg": Explicacié:
"moteld" Camp identificacio de la mota a la que s'envia el missatge.
"argl" Codi del sensor a activar, codi del sensor a aturar o codi de

l'alarma a configurar.

"arg2" Freqiiéncia de mostreig o primer valor del voltatge minim d'alarma
a configurar.

"arg3" En aquest component no s'utilitza.

Aquest component nomes executa alguna accié quan rep en el missatge de tipus “InfMsg”, en el argument
“argl”, un dels segiients codis corresponents a tres comandes determinades:

Comanda: Codi: Explicacié:

"BATERIA" 4 Inicialitza temporitzador per llegir sensor bateries.
"ATURAR BATERIA" 5 Atura temporitzador i sensor bateries.

"ALARMA BATERIA" 8 Configura parametres d'alarma de bateries.
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Igual que en el component anterior, en aquest tenim dos esdeveniments que interaccionen remotament amb
la interficie d'usuari. L'esdeveniment “event message_t * Receive.receive”, que rep el missatge “InfMsg” i
interpreta el codi emmagatzemat en l'argument “argl”. Si aquest codi val “4”, dispara el temporitzador del
sistema, amb la freqiiencia de mostratge en l'argument “arg2”, i quan el temporitzador expira comenca el
proces de lectura del sensor i enviament de les dades. Per aturar aquest proces ha de rebre un codi amb
valor igual a “5”, que aturara el temporitzador i tancara el sensor de bateria. Amb la funcié
“Timer.startPeriodic” s'activa la conta enrere del temporitzador i amb les funcions “Timer.stop” i
“_turnOffSensors”, es desactiven temporitzador i sensor. Adjuntem diagrama de flux d'aquest

esdeveniment:

Receive.receive

Procés periddic de lectura i enviament dades

InfMsg

if argl=4 o
argl,arg2,arg3 /I\ Timer.startPeriodic amb freqiéncia=arg2 ]

if argl=5

(Tlmer_ stop and turnOffsen 50r5]

®

Fig.n°26 : Diagrama flux de I'esdeveniment “Receive.receive” en “BatReporter”.

El segon esdeveniment “event void LecturaAdc.readDone", modifica el cicle periddic de lectura de sensor i
enviament de dades en el cas de detectar un valor de “8” en l'argument “argl” de “InfMsg”. En aquest
component la configuracié de I'alarma consisteix en introduir per part de l'usuari, un valor de voltatge minim ,
que anira emmagatzemat en “arg2” . Si el valor llegit del sensor és més gran que el valor configurat en
“arg2”, I'esdeveniment posara la variable d'estat del proces a “estat=DATA_SENT" i la lectura del sensor no
sera enviada, en canvi en el cas contrari la variable d'estat del proces sera “estat=BAT_READ” i la lectura
s'enviara indicant un nivell de les bateries més baixes que el valor minim configurat. Indicar que mentre el
temporitzador no s'aturi amb I'esdeveniment anterior, l'usuari pot modificar el nivell minim de voltatge de

I'alarma amb la comanda pertinent. Adjuntem el diagrama de flux d'aquest esdeveniment:
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LecturafAdc.ReadDone

InfMsg

argl,arg2.arg3

if not argl=8

estat=BAT_READ

if argl=8 if val=arg2

stat=BAT_READ
estat=DATA_SENT

LlegirTemp

Fig.n°27 : Diagrama flux de I'esdeveniment “LecturaAdc.ReadDone” en “BatReporter”.

4.2.3 Component “PhotoReporter”

Component que s'encarrega de la gestid del sensor de lluminositat. Utilitza les mateixes interfases que els

dos components anteriors. Aquest component no implementa la configuracié d'alarma. Igualment que els

components anteriors, utilitza dos tipus de missatges. Missatge tipus “PhotoMsg” per I'enviament de les

lectures del sensor, definit en el fitxer “Msgs.h”, amb la estructura:

Arguments missatge "PhotoMsg":

Explicacié:

"moteld" Camp identificacié de la mota que envia el missatge.
"countsPhoto" Valor de lectura del sensor de lluminositat.
"counter" Numerador del nombre de paquet que es rep.

També utilitza el missatge tipus “InfMsg”, per a la configuracié dels parametres de lectura del sensor:

Arguments missatge "InfMsg":

Explicacié:

"moteld" Camp identificacié de la mota a la que s'envia el missatge.
"argl" Codi del sensor a activar, codi del sensor a aturar .
"arg2" Frequiéncia de mostreig.

"arg3"

En aquest component no s'utilitza.
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Aquest component nomes executa alguna accié quan rep en el missatge de tipus “InfMsg”, en el argument

“argl”, un dels seglients codis corresponents a dos comandes determinades:

Comanda: Codi: Explicacié:
"LLUM" 6 Inicialitza temporitzador per llegir sensor lluminositat.
"ATURAR LLUM" 7 Atura temporitzador i sensor lluminositat.

En aquest component tenim I'esdeveniment “event message_t * Receive.receive”, igual que en els anteriors,
encarregat d'activar el temporitzador que dispara el proces de lectura del sensor de lluminositat, en el cas
de rebre un valor de “6” en I'argument “argl” del missatge tipus “InfMsg”. Amb la freqiiéncia determinada en
“arg2” s'inicia el proces de lectura i enviament de dades. L'usuari pot aturar aguest proces amb la
introduccié de la comanda “ATURAR LLUM” , que enviara un codi “7” emmagatzemat a “argl” a la mota i

I'esdeveniment d'aquest component rebra. Adjuntem diagrama de flux de I'esdeveniment “Receive.receive”
del component:

Receive.receive

Procés periodic de lectura i enviament dades

InfMsg

if argl=6

argl.arg2,arg3

/I\ Timer.startPeriodic amb frequéncia=arg2 ]

if argl=7

(Tlmer.stup and turnOffSensors |

®

Fig.n°28 : Diagrama flux de I'esdeveniment “Receive.receive” en “PhotoReporter”.
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4.2.4 Component “MacReporter”

El component “MacReporter”, conté totes les interfases dels components anteriors, excepte les que
pertanyen al convertidor d'analogic a digital, que son “LecturaAdc” i “Atm128AdcConfig”. En canvi conté
la interfase “LocalleeeEui64’, que ens permet llegir la direccid mac de la mota. Igual que els components
anteriors utilitza dos tipus de missatges. Missatge tipus “MacMsg” per I'enviament de la direccié6 mac de la
mota, definit en el fitxer “Msgs.h” amb la estructura:

Arguments missatge "MacMsg": Explicacié:
"moteld" Camp identificacié de la mota que envia el missatge.
“macAddr[8]” Direcci6é mac de la mota que envia el missatge.

També utilitza el missatge tipus “InfMsg” per rebre el codi emmagatzemat en “argl”, que activara el proces
d'enviament de la direccié mac de la mota remota. En aquest cas quan I'esdeveniment “Receive.receive”,
rep un missatge amb el valor “argl"="1", dispara el procediment “Timer.StartOneShot”, que enlloc d'iniciar
un proces periodic d'enviament de dades, nomes envia una vegada la direcci6 mac i el temporitzador
s'atura. En el codi del component llancem el procediment “Timer.StartOneShot(500)", aix0 executa el
temporitzador i després de 0.5 segons s'executa l'esdeveniment “Timer.Fired()’, que executa els
procediments de la interfase “AMSend” anomenat “AMSendMac.send”, per I'enviament de la direccié mac.

Adjuntem diagrama de flux de I'esdeveniment “Receive.receive” :

Receive.receive

InfMsg

if argl=1

( Timer.startOneShot j

Fig.n° 29 : Diagrama flux de I'esdeveniment “Receive.receive” en “MacReporter”.
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4.2.5 Component “Blink”

Per dltim el component “Blink”, conte les interfases “Boot”, “Timer’ i “Leds”, que ja s'ha esmentat
anteriorment. Aquest component inclou el components anteriors i és una especie de “Main” de I'aplicacio
“MotaRemota” que, com el seu nom indica, resideix en la mota remota. Apart de la funcié6 esmentada,
aquest component, quan la mota remota rep lalimentaci6 de les bateries, amb I'esdeveniment
“Boot.booted”, que arranca l'aplicacid, llenca el procediment “Timer0.startPeriodic(500)”, que te la funcid
de llencar el temporitzador i fer parpellejar el “led” de color groc cada mig segon. El “led” s'activa en

I'esdeveniment “TimerO.fired”, que llenca el procediment “Leds.led1Toggle()".

5. Viabilitat tecnica

Aquest projecte consisteix en el treball, la experimentacié i implementacié de dos aplicacions basiques que
exploten les possibilitats d'un sistema basic de dos sensors sense fils. S'adapta a un entorn academic per
I'aprenentatge principalment del llenguatge “nesC” , que és el que s'utilitza per programar la major part de
les plataformes de sensors sense fils existents en el mercat. La viabilitat d'aquest projecte comportaria una
serie de condicions que s'esmenten en l'apartat seglient, quan es parla de tasques importants que encara
queden per desenvolupar. Es a dir evolucionar el projecte al mon real, al context fisic d'una sala de servidors

de qualsevol empresa, suposaria el pas segiient a desenvolupar.



TFC Sistemes Encastats Memoria Pag. 53

6. Conclusions

Principalment I'obstacle més important ha sigut I'aprenentatge d'aquesta tecnologia, amb l'avantatge que

“TinyOS” , és un sistema operatiu de programari lliure i podem trobar l'ajuda de la comunitat de

programadors que utilitzen aquest sistema per programar motes de sensors de baix cost i pocs recursos de

comunicacid i processament. Les aplicacions que aquesta tecnologia pot tenir son, gaire bé, infinites en

diferents camps, perd el cost d'aprenentatge i desenvolupament és alt, valorat en relacié al temps que

necessitem. Aguest projecte és practicament un experiment de laboratori i s'allunya bastant d'arribar a ser

una aplicacié real per a qualsevol empresa mitjana. Problemes trobats en el desenvolupament del projecte

han sigut bastants, peré esmentem principalment:

Instal-lacio de totes les eines necessaries de desenvolupament per a que tot el sistema funciones

amb els exemples. S'ha d'estar familiaritzat amb sistemes Linux.

Afegir un sistema anti-caigudes per a que la mota fes un reinicie, en cas de caiguda, es a dir un

sistema de “watchdog”, que en el nostre cas no s'ha sabut com implementar.

Aillar cada component, es a dir cada component dedicar-lo a un sensor de la mota.

Implementar el tipus de missatge encarregat de configurar les formes de treballar dels sensors de

la mota remota. Es a dir, el missatge que rep la mota remota amb els parametres.

Per ultim, queden encara importants tasques a desenvolupar, que s'‘esmenten a continuacio:

Evolucionar I'aplicacié desenvolupada per ser capa¢ de comunicar-se amb mes quantitat de motes i

de diferents models, clar esta, compatibles les unes amb les altres. Les motes estarien instal-lades

en punts estratégics de les sales de servidors.

Ampliar el sistema d'explotaci6 amb més funcionalitats i el sistema de persisténcia de les dades

amb mes filtres de cerca i més taules.

Interfase grafica, enlloc de I'aplicacié per consola, per aixo tenim diverses tecnologies com Swing de

Java, aplicacio web amb Java, amb Php, Python, Gambas2, etc.

Gestid massiva de les dades amb grafiques de variabilitat de les diferents tipus de lectures, amb

una interpretacié de les mateixes, per detectar possibles problemes referents als sistemes de

refrigeracio de les sales de servidors.
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7. Glossari

* ADC : Convertidor de senyal analogica a digital.

* GPIO : Portes programables d'entrada/sortida de proposit general d'un microcontrolador.

* EEPROM : Memoria del tipus programable i esborrable nomes de lectura.

* |EEE : Institut d'enginyeria eléctrica i electronica.

* ISM : Banda lliure de radiofreqiiencia (Industrial-Scientific-Medical).

* CMOS : (Complementary Metal Oxid Semiconductor), familia de portes logiques utilitzades per a la
fabricacid de circuits integrats.

* RISC : (Reduced Instruction Set Computer), tecnologia utilitzada en certs microprocessadors

dedicats que conten amb un reduit conjunt d'instruccions.

* RAM : Tipus de memoria d'accés aleatori.

¢ UART : (Universal Asynchronous Receiver/Transmiter), transceptor universal de comunicacio serie
asincron.

* USART : (Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmiter), transceptor universal de

comunicacio serie sincron/asincron.

* USB : (Universal Serial Bus), connector serie universal.

* MAC : (Medium Acces Control Layer), capa de control d'accés al medi.

e JTAG : (Joint Test Action Group),estandard '|IEEE 1149.1', s'utilitza per a la programacié i depuracié
‘on chip' dels microcontroladors.

* SPI: (Serial Peripheral Interface), estandard de comunicacions utilitzat principalment per a la

transferéncia d'informacid entre circuits integrats.
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9. Ahnexos

9.1 Manual d'usuari

La interficie d'usuari correspon a l'aplicacié “ControlAmbiental”’. En aquest punt farem una descripci6 de les
funcionalitats d'aquesta aplicacié, amb exemples d'execucid. Aquesta aplicacié desenvolupada en Java és
la encarregada de interactuar, mitjangant una connexié de socket TCP/IP i la utilitat “SerialForwader”, amb
les motes, enviant missatges de configuracié a la mota remota i reben lectures d'aquesta. Al mateix temps
també afegeix funcionalitats de manteniment amb la base de dades. El seu funcionament és interactiu
mitjancant una série de comandes, les quals anirem explicant detalladament. En el moment de I'execucié de
I'aplicaci6, aquesta ens demana una primera comanda i depén de la comanda que introduim, podem tenir
fins a una tercera petici6, es a dir, el programa analitzara la comanda introduida i demanara les dades
necessaries. El nom de les comandes és prou significatiu sobre les tasques que executen i el text es pot
introduir tant en lletres majuscules com en lletres mindscules.

* Comanda “AJUDA” : La comanda més necessaria, que com el seu nom indica ens presenta un

resum per consola de totes les comandes i una petita explicacio de les tasques que realitza:

Introduiu comanda:
EMGE]

Entrada de comande

TEMPERATURA Freqiiéncia

BATERIA Freqiéncia

LLUM Freqiéncia

ATURAR TEMPERATURA Soc

ATURAR BATERIA

ATURAR LLUM == ==
) ALARMA BATERIA Voltatge minim ==
) ALARMA TEMPERATURA Temp. maxima.
) TAULA TEMPERATURA Data re t ===
) TAULA BATERIA Data reg
) TAULA LLUMINOSITAT Data registres
) ESBORRAR TEMPERATURA ---
) ESBORRAR BATERIA
) ESBORRAR LLUMINOSITAT ---
) APLIC GRAF

Modalitat d'escoltar per port serie, per sortir 'Ctrl-z'
Demanem la 'mac’ a la mota remota.
Demanem lectures temperatura amb una determinada fregiiéncia de mostreig (min.158@ milisegons).
Demanem lectures bateria amb una determinada fregiiéncia de mostreig (min.1560 milisegons).
Demanem lectures lluminositat amb una determinada fregiliéncia de mostreig (min.1560 milisegons).
Tanca lectures de temperatura (atura sensor temperatura).
Tanca lectures de bateria (atura sensor bateria).
Tanca lectures de lluminositat (atura sensor lluminositat).
Mostra lectures bateria, quan el valor és igual o inferior al voltatge minim.
) Mostra lectures de temperatura quan el valor €s igual o menor a la temp.minima o igual o mes gran que la temp.maxima.
) Mostra lectures de temperatura registrades a la base de dades amb una determinada data.5i la data es deixa en blanc, surten tots el registres.
) Mostra lectures de bateries registrades a la base de dades amb una determinada data.Si la data es deixa en blanc, surten tots el registres.
) Mostra lectures de lluminositat registrades a la base de dades amb una determinada data.Si la data es deixa en blanc, surten tots el registres.
) Esborra tots els registres de temperatura de la base de dades.
) Esborra tots els registres de valors de les bateries de la base de dades.
) Esborra tots els registres de lluminositat de la base de dades.
) Petita aplicacié grafica per la visualitzacié de les taules de lectures de la base de dades.
(---)Cap entrada,en blanc.

Fig.n°30: Resultat comanda “AJUDA”, amb totes les comandes.
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« Comanda “MAC” : Demana a la mota remota la seva direccié de mac i I'aplicacié queda en estat

d'escolta, per sortir premem 'Crtl-z' .Aquesta funcionalitat no te persisténcia de dades.

CONTROL - AMBIENTAL

La mota 1 te la mac 77:69:83:77:66:0:187:255

Fig.n° 31: Resultat comanda “MAC”.

« Comanda “TEMPERATURA” : Demana lectures de temperatura a la mota remota, amb una
determinada freqiiencia de mostreig en mili segons. L'aplicacié queda en estat d'escolta reben
lectures que son inserides en la taula adient de temperatures i mentre no aturem el temporitzador

del sensor de temperatura, anirem reben aquestes lectures.

Introduiu comanda:
temperatura
Introduiu fregiéncia de mostreig en milisegons, (format:0e88):

COUNTER: : TEMPERATURA: 36,19
COUNTER:. MOTA: TEMPERATURA:23,75
COUNTER: MOTA: TEMPERATURA:23,75
COUNTER: 4 MOTA: TEMPERATURA:23,75
COUNTER: MOTA: TEMPERATURA:23,75
COUNTER: MOTA: TEMPERATURA:23,75

Fig.n° 32: Resultat comanda “TEMPERATURA”".
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¢ Comanda “BATERIA”: Demana lectures del valor de les bateries a la mota remota, amb una

determinada freqiiencia de mostreig en mili segons. L'aplicacié queda en estat d'escolta reben

lectures que son inserides en la taula adient de valor de bateries i mentre no aturem el

temporitzador del sensor de bateries, anirem reben aguestes lectures.

Introduiu comanda:
bateria
Introduiu fregiéncia de mostrei

COUNTER:1 MOTA:1
COUNTER: 2 MOTA:1
COUNTER: 3 MOTA:1
COUNTER: 4 MOTA:1

sortir 'ctrl-z°

BATERIA:2,55
BATERIA:2,54
BATERIA:2,55
BATERIA:2, 54

Fig.n° 33: Resultat comanda “BATERIA”.

e Comanda “LLUM”: Demana lectures de lluminositat a la mota remota, amb una determinada

freqiiéncia de mostreig en mili segons. L'aplicacié queda en estat d'escolta reben lectures que son

inserides en la taula adient de lluminositats i mentre no aturem el temporitzador del sensor de llum,

anirem reben aquestes lectures.

Introduiu comanda:
1T1lum

Introduiu fregiencia de mostrei

MOTA:
MOTA:
MOTA:
MOTA:

LLUMINOSITAT:
LLUMINOSITAT:
LLUMINOSITAT:
LLUMINOSITAT:
LLUMINOSITAT:

Fig.n° 34: Resultat comanda “LLUM”.
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* Comandes “ATURAR TEMPERATURA", “ATURAR BATERIA” i “ATURAR LLUM": Aquestes tres
comandes les detallarem juntes, doncs la seva tasca és aturar els respectius sensors de la mota
remota, es a dir, parem de rebre les lectures adients quan l'aplicacié esta en estat d'escolta. En
realitat envia un codi a la mota remota que fa aturar el temporitzador i tancar el sensor
corresponent. Si hem activat en un principi, un determinat sensor amb algunes de les comandes
seglients com “TEMPERATURA”, “LLUM” o0 “BATERIA”, mentre no aturem el sensor corresponent
amb les comandes d'aturar, l'aplicacié en estat d'escolta, continuara reben lectures, que seran
guardades a la base de dades.

* Podem activar els tres tipus de sensor i rebre les tres tipus de lectures, per posteriorment anant
aturant consecutivament el sensor que ens interessi. En aquest exemple presentem com l'aplicacio,

en estat d'escolta, rep les tres tipus de lectures amb diferents freqiiéncies de mostratge:

COUNTER:
COUNTER: 14 MOTA:
COUNTER: MOTA:
COUNTER: MOTA:
COUNTER: MOTA:
COUNTER: MOTA:
COUNTER.:. MOTA:
COUNTER: MOTA:
COUNTER: MOTA:
COUNTER :. MOTA:
COUNTER: MOTA:
. MOTA:
MOTA:
MOTA:

BATERIA: 2,50
TEMPERATURA:22,81
TEMPERATURA:22,81
BATERIA: 2,50
TEMPERATURA: 22,81
LLUMINOSITAT:198
BATERIA: 2,50
TEMPERATURA: 22,81
TEMPERATURA: 22,81
BATERIA:2,50
TEMPERATURA: 22,81
LLUMINOSITAT: 198
TEMPERATURA: 22,81
BATERIA: 2,49

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Fig.n® 35: Lectures amb diferents freqiiéncies de mostratge.

*+ Comanda “ALARMA BATERIA”: Per utilitzar aquesta comanda , abans hem hagut d'activar el
sensor de bateries amb la comanda “BATERIA”, doncs en cas contrari no rebrem cap lectura.
Aquesta comanda d'alarma ens demana introduir un voltatge minim, per sota del qual ens arribaran
lectures de bateries. Si el valor de la lectura es superior al voltatge minim indicat no rebrem cap
lectura d'alarma. En aquest cas d'exemple, com sospitem que les bateries de la mota remota estan

baixes, indiguem un voltatge minim de 2.60 i veiem que es reben lectures d'alarma:
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Introduiu comanda:
alarma bateria
Introduiu voltatge minim de la bateria, (format: ©.80):

COUNTER: : BATERIA

COUNTER: 195 MOTA: BATERIA: 2,48
COUNTER: 196 MOTA: BATERIA: 2,48
COUNTER:197 MOTA: BATERTA:2,48
COUNTER: 198 MOTA: BATERIA: 2,48

Fig.n° 36: Resultats comanda “ALARMA BATERIA”.

« Comanda “ALARMA TEMPERATURA": Igual que en el cas anterior, per utilitzar aguesta comanda
hem hagut d'activar el sensor de temperatura amb la comanda “TEMPERATURA”’. Aquesta
comanda d'alarma ens demana un rang de temperatures, es a dir una temperatura minima i una
altre maxima, si la temperatura que llegeix el sensor esta dintre d'aquest rang, no es reben lectures,
en canvi si la lectura surt del rang establert es reben lectures d'alarma. En el seglent exemple, no
es reben lectures de temperatura, fins que la temperatura del sensor no surt del rang indicat,

apropant-lo a una font de calor:

Introduiu comanda:

alarma temperatura

Introduiu temperatura minima (format:
23.08

Introduiu temperatura maxima (format:

COUNTER:289 MOTA:1 TEMPERATURA:24,622
COUNTER: 298 MOTA:1 TEMPERATURA:24,22
COUNTER: 291 MOTA:1 TEMPERATURA:24,45

Fig. n° 37 : Resultats de la comanda “ALARMA TEMPERATURA”.
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« Comanda “TAULA TEMPERATURA" : Arribem a les comandes que connecten amb la base de
dades i ens mostren les dades rebudes. Aquesta comanda ens demanara que introduim una
determinada data, amb un format determinat i ens mostrara les lectures de temperatura rebudes en
la data indicada. Al mateix temps, si deixem en blanc la data , mostrara totes les lectures de
temperatura que conté la base de dades. La capcalera conté el codi del registre,la mota,

temperatura i la data amb la precisié de mili segons. Mostrem un exemple:

Introduiu comanda :
taula temperatura
Introduiu la data dels registres de temperatura a mostrar .(format: DD/ MM/ YYYY) :
26,/05,/2011
Mota Temperatura

26/5/2011
26/5/2011
26/5/2011
26/5,/2011
26/5,/2011
26/5,/2011
26/5,/2011
26/5,/2011
26/5,/2011
26/5/2011
26/5/2011
26/5/2011
26/5/2011
26/5/2011
26/5/2011
26/5/2011
26/5/2011
26/5/2011
26/5/2011
26/5/2011

Fig. n° 38: Resultat comanda “TAULA TEMPERATURA”.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

e Les comandes “TAULA BATERIA” i “TAULA LLUMINOSITAT”, tenen el mateix comportament que
la comanda anterior, mostrant respectivament lectures de bateries i de lluminositat d'una
determinada data, que si deixem en blanc, mostren totes les lectures de la base de dades.

Presentem dos exemples:
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Introduiu comanda:
taula bateria
Introduiu la data dels registres de valors de la bateria a mostrar .(format:
26/85/2011

Codig Mota Bateria Data

Memoria

26/5/2011 18:17:4:796
26/5/2011 18:17:6:628
26/5/2011 18:17:9:54

26/5/2011 18:17:11:567

26/5/2011
26/5/2011
26/5/2011
26/5/2011
26/5/2011
26/5/2011
26/5/2011

Introduiu comanda:
TAULA LLUMINOSITAT

18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:

17:
17:
17:
17:
17:
17:
17:

13:
26:
28:
31:
46:
48:
50:

938
549
588
32

24

126
558
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DD/MM/YYYY) :

Introduiu la data dels registres de lluminositat a mostrar .(format: DD/MM/YYYY):

26/85/2011
Codig Mota Lluminositat

26/5/2011
26/5/2011
26/5/2011
26/5/2011
26/5/2011
26/5/20811
26/5/2011

Fig.n° 40: Resultats comanda “TAULA LLUMINOSITAT”.
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e Les comandes “ESBORRAR TEMPERATURA", ‘ESBORRAR BATERIA" i “ESBORRAR
LLUMINOSITAT", com el seu nom indica, esborren les dades de les respectives taules a la base de
dades, on son emmagatzemades les lectures de temperatura, bateries i lluminositat. Hem de tenir
precaucid amb aquestes comandes, ja que, eliminen totes les dades de lectures d'un determinat

sensor. Mostrarem un exemple amb les lectures de temperatura:

CONTROL - AMBIENTAL

Introduiu comanda:

esborrar temperatura
222 registres de temperatura esborrats de la base de dades.

Fig.n° 41: Resultats comanda “ESBORRAR TEMPERATURA".

 Comanda “APLIC GRAF": Amb aquesta comanda iniciem una petita aplicacié grafica, que ens

mostrara les tres tipus de lectures d'una forma més propera al usuari:

+ Control Ambiental [
Connexio
Tipus | Connecta |
ordinador central localhost
Base de dades DadesSensors
Usuari root
Contrasenya (L 1 1 1]

Taula de valors de temperatura

Filtre per data: (DD/MMYYYY)

Taula de valors de lluminositat

Filtre per data: (DD/MM/YYYY)

Taula de valors de bateries

Filtre per data: (DDMMYYYY)

Fig.n° 42: Aplicacio grafica.
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A continuacié passem a esmentar les funcionalitats de I'aplicacié grafica. Primerament haurem de connectar
amb la base de dades premem el boté “Connecta’. Les dades de connexio ja venen configurades i no s'han
de canviar, excepte que al instal-lar el sistema gestor de base de dades MySql, haguérem canviat algun
parametre de connexid. Al connectar amb la base de dades veiem que s'activen els botons del quadre
“Dades Sensors”, situats a la dreta amb el nom “Executa”. El seu funcionament és intuitiu i mostrem tres

exemples d'execucio:

s Control Ambiental S8
Connexio
Fipss - -
ordinador central [localhast |
Base de dades | DadesSensors |
Usuari | root |
Contrasenya |:..lll |

Dades Sensors

Taula de valors de temperatura E

Filtre per data: | | (DD/MMYYYY) W

Taula de valors de lluminositat W

Filtre per data: | (DD/MMYYYY) W

Taula de valors de bateries w 3

Filtre per data: ( ] (DD/MM/YYYY) w

Fig.n° 43: Execucié de I'aplicaci6 grafica.
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Si premem el botd “Executa” etiquetat amb 1, obtindrem la taula de lectures de temperatura:

¢ Peticio SQL - DadesSensors
CODLECTURA MOTA

TEMPERATURA

P | P
[¥4) Ll
P (=]
o] &

[
W
o
B

756
757
758

23.04

23.04

1o S R P R
11 N R R
12 E R R PR
1> N R R
1

[T= T+ « B I = T RN R Y B N B

pa | o [ pa x
[¥¥] ¥
Q| o
E| &

HlF]~

DATAHORA

26/5/2011 19:33:11:174
6/5/2011 19:33:13:606
26/5/2011 19:33:16:57
26/5/2011 19:33:18:484
26/5/2011 19:33:20:927

26/5/2011 19:33:33:125
26/5/2011 19:33:35:571

Fig. n° 44: Taula de lectures de temperatures.

Si premem el botd “Executa” etiquetat amb 2, obtindrem la taula de lectures de lluminositat:

- Peticio SQL - DadesSensors

)
Q
")
m
q9
c
3
g
3

LLUMINOSITAT

73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

un
4]
4]

9

(/TN 8

(¥
¥}

£y

i
H|o

9
a5

wn

(%)}
wu

=

=~

a2

91
192

Fig. n° 45: Taula de lectures de lluminositat.

DATAHORA —

25/5/2011 13:31:25:321
25/3/2011 13:21:26:786

25501 21120152
EODZOEINEETT TR
25501 211257965 R

26/5/2011 18:17:54:721

26/5/2011 18:23:11:136 |
26/5/2011 18:23:15:519 -
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Si premem el botd “Executa” etiqguetat amb 3, obtindrem la taula de lectures de valors de bateries:

* Peticio SQL - DadesSensors Sen
BATERIA DATAHORA

26/5/2011 19:34:23:344
2.46 26/5/2011 19:34:25:388
26/5/2011 19:34:27:823
26/5/2011 19:34:30:274

(]
o
o
fn
9
E
=
S
=

26/53/2011 19:34:32:702
26/5/2011 19:34:35:154

ol

W 00 = & W bW M

e O I I R I T I e | =] | =
Hl=el=l=2lalalo oo
winlmlo|lo|o| = o &

10

vl Bl
B2lelele
ala|a|o

Fig.n° 46: Taula de lectures de valor de les bateries.

Els botons que es troben sota els botons etiquetats, mostren el mateix resultat pero filtrant les lectures per

una determinada data, la qual s'ha d'introduir amb el format indicat.
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