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RESUMEN.

A lo largo de este documento se podra apreciara como hacer un sistema de monitoreo de
contaminantes y una aplicacién web para desplegar la informacién obtenida de los escaneos. Para
poder llevar acabo este proyecto se tendra que realizar la instalacién de un servidor LAMP, donde
se almacenaran los datos de todos los sensores, posteriormente crear la interface web para que
proceda a hacer la lectura de los registros de la base y muestre la informacion en forma de
gréficas. Para la obtencion de los datos se empleara una microcontroladora (raspberry) y atreves
de sensores analdgicos por el SPI realizara las lecturas con Python, cabe mencionar que la
raspberry 3 no tiene puertos analdgicos por lo cual se empleara un circuito MPC3008 el cual
cumplia con la funcién de transformar los datos anal6gicos a digitales para su posterior
interpretacion por la microcontroladora, realizara a la vez por un modulo xbee la informacion por el
protocolo Zigbee y mediante una red de comunicacién inalambrica de radio frecuencia se leera la
informacion desde el servidor y se procedera a insertar en la base de la informacion censada. De
esta forma la informacion desplegada en la grafica, atreves del navegador, ser& informacion en
tiempo real.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA A RESOLVER.

Este proyecto nace del complemento del trabajo de investigacidn, desarrollado en la division de
estudios de posgrado, contaminantes CRISA, dado a que este proyecto necesitaba la
particularidad de poder establecer una red de comunicacion entre los diferentes Vehiculos Aéreos
No Tripulados (VANT) y la terminal en tierra, de manera que se pudieran censar los niveles de
contaminantes del medio ambiente, estos estando a una determinada altura o para su féacil
escaneo de areas un poco accesibles, ademas de entablar la comunicacion es necesario el
andlisis de los datos y la interpretaciéon de estos, punto del cual en el proyecto anterior se
necesitaba poder interpretar los datos de manera correcta, para poder crear informacién que sea
de utilidad para un usuario a partir de una interfaz, de manera que sea muy facil el tener en cuenta
los datos que captan los VANT y verlos reflejados atreves de graficas o esquemas. Es a partir de
esto que se establece que la utilizacién de una red de comunicacion por medio de radiofrecuencia
seria una idea viable dado al alcance que tienen estos dispositivos.

OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS.

Este proyecto de investigacion se centra en la implementacién de una red de comunicacién por
medio de la tecnologia de radiofrecuencia; basada, en este caso, en la configuracién y uso de los
moédulos xbee que utilizan el protocolo de comunicacién Zigbee. Dicha red establecera conexion
entre los distintos dispositivos hasta poder enviar la informacion a la terminal en tierra. Dado a la
distancia que existe entre el VANT vy la terminal, y la necesidad de poder tener un censado en
cualquier area se implementara la rede de comunicacion con los mdédulos xbee.

Los objetivos especificos son los siguientes:

e Desarrollo e implementacién de una red de comunicacién de radiofrecuencia mediante el
protocolo Zigbee.

e Comunicacion entre el VANT y la terminal mediante la red.

e Desarrollo de la obtencion de datos para enviar por la red.

JUSTIFICACION

Este proyecto es de mucha utilidad ya que actualmente se utilizan este tipo de tecnologias para la
deteccion y control del medio ambiente, grandes instituciones como lo son la UNEP (Programa de
las Naciones Unidad para el Medio Ambiente) y la NASA utilizan este tipo de tecnologias para el
censado y monitorear la cantidad de gases que son desprendidos por el volcan Turrialba en San
José, Costarica, esto es una muestra de lo Gtil que son este tipo de proyecto y de los grandes
resultados que nos dejan para el desarrollo y cuidado del medio ambiente. Tomando estos puntos
en cuenta, es muy claro que enfocados en el area ambiental, el presente proyecto desarrollado, es



de mucha utilidad y mas adn porgue no es una propuesta cara de implementacion, en
comparacion con los producto existentes en el mercado especializados en ese tipo de trabajos.

Claro esta que de dicho proyecto desarrollado es una opcion viable pero no estara al nivel de los
proyectos desarrollados por la NASA, u organizaciones de renombre similar, mas aun es util para
el conocimiento de los valores de contaminacion en algunas éreas, y los niveles de interpretacion
de la informacion serdn mucho mas claros o inconsistentes dependiendo de los diversos
componentes electronicos, digase sensores, que se utilizan en el desarrollo del proyecto.

Algunos detalles que representa la justificacion de este proyecto es lo referente a el area de
innovacion, dado a que como se mencion es una propuesta buena dado a que los actuales
fabricantes de dispositivos similares no ofrecen algo tal cual como el presente proyecto. Lo cual
nos permite elegir los componentes que se ajusten amas al proyecto y en presupuesta.

ALCANCES Y LIMITACIONES.

Como se ha menciona dado, hasta ahora, el proyecto se enfocara en el desarrollo de los
componentes para la deteccion de los niveles de gases en el medio ambiente, los cuales serén
principalmente nitrégeno, didxido de carbono, monéxido de carbono e hidrogeno, la interpretacion
y procesado de estos datos en una tarjeta de cédigo embebido y enviados atreves de la red de
comunicacién para la interpretacion en un servidor central.

Algunos de las posibles limitaciones que se podrian presentar durante la realizacion del proyecto
podrian ser:

e La obtencién de los materiales para poder trabajar con ellos.
e Laincompatibilidad entre las herramientas para e desarrollo del software necesario.

e La experiencia de uso de los diversos lenguajes de programacion y la integracion de estos.

PRODUCTO - BENEFICIO

Durante el proceso de desarrollo, aplicacion e integracion de todos los recursos se busca poder
dar continuidad y completar el proyecto de los contaminantes, dado a que este proyecto ya tenia
un desarrollo en cuanto a el desarrollo del dron y el uso de la telemetria para la programacion de
los planes de vuelo autbnomos, con la integracion del actual proyecto las funciones anteriores se
ampliaran.

De la misma manera se busca dar a conocer que el ITNL se interesa en el desarrollo de proyectos
de innovacion tecnoldgica para el control del medio ambiente, temas que han tomado un gran
auge por las acciones del calentamiento global. Asi mismo es una gran area de oportunidad para
aprender a integrar los conocimientos desarrollados, a lo largo de la carrera de sistemas, con otras
areas como los son las electrénica y tratar de darles a estos conocimientos un enfoque de
resolucién de problemas, no solo de la industria, tales como lo son los ambientales.



MARCO TEORICO.

Tecnologia de radiofrecuencia.

RFID significa Radio Frequency Identification, en espafiol Identificacion por Radio Frecuencia. Se
trata de un sistema de almacenamiento y recuperacion de datos remotos que utiliza dispositivos
llamados etiquetas. Urbina (2011, p.25).

Urbina (2011) nos menciona que la radiofrecuencia suele ser similar a los cddigos de barras ya
que cuentan con etiquetas o identificadores para poder enviar informacion a otros dispositivos. En
este tipo de tecnologia se suele hacer uso de 3 partes, una antena un transmisor y un receptor, la
cual se encarga de leer los datos contenidos dentro de la etiqueta y obtener la informacion de
manera inalambrica. En la siguiente imagen se puede apreciar con se relacional los dispositivos
mencionados anteriormente. Donde una terminal intenta obtener informacion, de otros
dispositivos, haciendo lecturas mediante un transmisor que tendra conectado una antena, esta
variando segun el tipo de comunicacion a entablar con los otros dispositivos y mandando la sefal
a la etigueta de RFID la cual retorna la informacion a la terminal para su posterior interpretacion.

—éﬂuf‘ ) ( ;

Transmisor Antena
Interpretacion

Cabe destacar que la antena es la que envia la sefal, la cual no es mas que una radiacion
electromagnética, que viaja por el aire hasta toparse con la etiqgueta RFID la cual al entrar dentro
de campo electromagnético de la sefial enviada por la antena se activara y realizara la funcién que
tenga activada. Este tipo de radiacién electromagnética puede variar dependiendo de la banda de
frecuencia. Es muy sabido que todos los aparatos electrénicos que trabajan a distancias son
manejados a través de ondas mandadas por aire. Y estas bandas de frecuencia pueden ser las
siguientes:

Rango de Rango de | Consumo Rango de Tamano de
operacion lectura de energia | transferencia | longitud de
de datos onda
Baja LF 30 v 300 KH=z 10 cm Bajo Alto 10y 1 Km
Media MF 300KHz v 3 20 cm Bajo Alto 1000 v 100
MHz mis
Alta HF 3y 30 MHz 1metro  Moderado Alto 100 v 10 mts
Ultra Alta UHF | 300 MHz y hasta3 | Moderado Rapido 1 metro y un
3GHz metros decimetro
Stper Alta 3y 30GH=z Hasta 10 | Moderado Super rapido 1 decimetroy

Frecuencia SHF metros 1 centimetro



Y de estas, para nuestro caso de la tecnologia de radiofrecuencia, se suelen usar las siguientes:
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Los datos que se envian por radiofrecuencia pueden ser enviados por distintas formas, ya sea por
el tipo de sefial de onda amplitud modulada (AM) o modulacion de frecuencia (FM).

Espectro de frecuencia y ancho de banda de AM.

Un modulador de AM es un dispositivo no lineal. En consecuencia, hay mezclado no lineal, y
la envolvente de salida es una onda compleja formada por un voltaje de cd, la frecuencia de
la portadora y la suma (fc + fm) y diferencia (fc - fm) de las frecuencias, es decir, los
productos cruzados. Las frecuencias de suma y diferencia estan desplazadas respecto a la
frecuencia de la portadora una cantidad igual a la frecuencia de la seial moduladora. Por
consiguiente, un espectro de sefial de AM contiene los componentes de frecuencia apartados
fm Hz a ambos lados de la portadora. Sin embargo, se debe hacer notar que la onda
modulada no contiene un componente de frecuencia que sea igual a la de la sefal
moduladora. El efecto de la modulacién es trasladar la sefial moduladora en el dominio de la
frecuencia, de modo que se refleje simétricamente respecto a la frecuencia de la portadora.
(Tomasi, 2003, p.101)
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La siguiente imagen muestra el espectro de frecuencias para una onda de AM. Este espectro
se extiende desde fc - fm(max), siendo fc la frecuencia de la portadora y fm(max) la
frecuencia maxima de la sefial moduladora. La banda de frecuencia entre fc - fm(max) y fc se
llama banda lateral inferior (LSB, de lower sideband) y las frecuencias dentro de esta banda
se llaman frecuencias de lado superior (USF, de upper side frequency).

Portadora

Banda lateral inferior Banda lateral superior

Amplitud

Frecuencias de lado Frecuencias de lado
inferior | superior

= Frecuencia
f.-f f fo+f

il Frdog) (-] il Fradog]

Por consiguiente, el ancho de banda (B) de una onda DSBFC de AM es igual a la diferencia
entre la frecuencia maxima de lado superior y la minima del lado inferior, o también, igual a
dos veces la frecuencia maxima de la sefial modulante, es decir, B = 2fm(max). Para
propagacion de ondas de radio, la portadora y todas las frecuencias dentro de las bandas
laterales es superior e inferior deben ser lo bastante elevadas como para poder propagarse lo
suficiente a través de la atmdsfera terrestre. (Tomasi, 2003, p.102)



Modulacion angular o de frecuencia (FM).

La modulacion angular se introdujo por primera vez en 1931, como alternativa a la
modulacién de amplitud. Se sugeria que una onda con una modulacién angular es menos
susceptible al ruido que una onda de AM y, en consecuencia, podria mejorar el desempefio
de las radiocomunicaciones. El mayo E.H. Armstrong (quien también desarroll6 el receptor
superheterodino) desarrollé el primer sistema de radio FM funcional en 1936, y en julio de
1939 comenzaron las primeras emisiones con programa regular, e Alpine, New Jersey. Hoy,
la ondulacion angular se usa en formas extensa para radioemision comercial, television y
transicion de sonido, radioteléfonos, radios celulares y sistemas de comunicaciones por
microondas y satélites.

La modulacién angular se produce siempre que se varia el angulo de fase, ©, de una onda
senoidal con respecto al tiempo. Una onda con modulacion angular se describe
matematicamente como:

mt) = Ve codlot + 6(0)] (6-1)

m(t) = onda con modulacidn angular
V. = amplitud méxima de portadora (volts)
w. = frecuenda de la portadora en radianes, es decir, velocidad angular, 2=f,, en
radianes por segundo
6(t) = desviacion instantdnea de fase (radianes)

La diferencia entre modulacion de frecuencia y modulacion de fase es, en esencia, cudl
propienda de la portadora se hace variar en forma directa como la sefial moduladora: la
frecuencia o la fase, y cuél se hace variar en forma indirecta. Siempre que se varia la
frecuencia de una portadora también varia la fase, y viceversa. Por consiguiente, la FM y la
PM deben estar presentes al mismo tiempo siempre que se hace cualquier forma de
modulacion angular. Si la frecuencia de la portadora se hace variar directamente de acuerdo
con la sefial moduladora se obtiene la FM. Si se varia la fase de la portadora de forma directa
por la sefial moduladora, resulta la PM. Por consiguiente, la FM directa es PM indirecta, y la
PM directa es FM indirecta. Se pueden definir las modulaciones de frecuencia y fase como
sigue.

Modulacién directa de frecuencia (FM): Varia la frecuencia de una portadora de amplitud
constante en proporcion directa a la amplitud de la sefial moduladora, con una rapidez igual a
la frecuencia de la sefial moduladora.

Modulacién directa de fase (PM): Varia la fase de una portadora de amplitud constante en
proporcion directa a la amplitud de la sefial moduladora, con una rapidez igual a la frecuencia
de la sefial moduladora. (Tomasi, 2003, p.229)
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FIGURA 6-3 Modulacion de fase y de frecuencia de una onda portadora senoidal por una sefal
de onda senoidal: (a) portadora no modulada; (b) sefial moduladora; (c) onda con frecuencia
modulada; (d) onda con fase modulada

Reposo Reposo Reposo

La figura. 6-3 ilustra la modulacién de frecuencia y de fase de una portadora senoidal,
mediante una sefial moduladora de frecuencia Unica. Se ve que las formas de onda de FM y
de PM son idénticas, a excepcion de su relacion temporal (fase). Asi, es imposible distinguir
una forma de onda de FM de una de PM, sin conocer las caracteristicas dinamicas de sefal
moduladora. Con FM, la desviacibn méaxima de frecuencia (cambio de frecuencia de la
portadora) se efectia durante los picos maximos positivos y negativos de la sefal
moduladora; es decir, la desviacion de frecuencia es proporcional a la amplitud de la sefal
moduladora. Con la PM, la desviacion maxima de frecuencia se efectia durante los cruces de
la sefial moduladora por cero; es decir, la desviacién de frecuencias es proporcional a la
pendiente de la rapidez con que cambia la frecuencia es igual a la frecuencia de la sefal
moduladora. (Tomasi, 2003, p.223-224)



Redes de sensores inalambrico WSN

Las redes de sensores inalambricas (Wireless Sensor Networks, o simplemente WSN),
constituyen actualmente una herramienta tecnolégica muy valiosa para recolectar informacion del
entorno. Estas redes estan formadas por plataformas de hardware con recursos limitados de
memoria, computo y energia, motivo por el cual las WSN trabajan con protocolos especialmente
disefiados para funcionar sobre estas plataformas (IEEE 802.15.4, ZigBee, etc.). lacono, Godoy,
Marianetti, Garcia, Parraga (2012, p.1).

Wireless Sensor Networks
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Mediante este tipo de redes podemos realizar la obtencion de datos de distintos dispositivos
conectados a estos mismos tipos de redes, de esta manera, dado a su portabilidad, es posible
obtener datos en cualquier zona geografica; para el caso del desarrollado de actual proyecto se
aplicara sobre una red para poder obtener los valores de contaminacién de cualquier area sobre la
que se esté aplicando la red, esto a través de un protocolo de Zigbee que sera descrito mas
adelante.

El principal inconveniente de este tipo de redes es el uso de la bateria, dado a que suelen
emplearse en lugares de una gran amplitud, es decir con distancias considerables entre cada
dispositivo, lo cual demandara una cantidad considerable de energia mas aun sumada a esta la
cantidad de energia gastada por los distintos dispositivos usados para realizar las obtenciones de
valores.

Este tipo de redes se componen de nodos, los cuales a su vez estan constituidos por alguna
microcontroladora; que realizara la lectura a través de sensores, la cual debera de tener algun tipo
de conexion hacia la terminal.



Nodos Fuente

/ Estacion Base

Figura L- Elementos de una WSN.

En la imagen anterior podemos apreciar los dispositivos de la red, los cuales la terminal o estacion
base tiene un modulo de comunicacion hacia los demas dispositivos, esta tiene la funcién de
hacer la lectura de los demas mddulos de la red y una vez con esa informacién se puede ser
manejada a la conveniencia. Ademas de los nodos anteriormente mencionados se suele hacer
uso de los routers, los cuales tiene la funcion de repetir la sefial, en pocas palabras amplian la red
y permiten a los dispositivos mas lejanos al servidor poder llegar a mandar la informacion
requerida; de manera que los nodos podran escoger, automaticamente, la ruta mas cercana para
el envio de los datos.

Cabe mencionar que los nodos utilizados estan limitados en cuanto a recursos de procesamiento y
memoria, por lo cual no puede utilizar los protocolos de comunicacion tradicionales, como lo son
TCP/IP, de tal manera que suele utilizar protocolos distintos (dependiendo de los tipos de nodos) y
esto ayuda a reducir un poco de la energia.

La mayoria de los fabricantes de estos tipos de dispositivos 0 médulos suele construir su hardware
bajo el estandar IEEE 802.15.4. Los cuales permiten la integracion de algunas topologias de red
como un punto a punto, estrella, o tipo Mesh.

Alianza ZigBee

La alianza ZigBee es un consorcio no lucrativo de mas de 70 compaifias, incluyendo Invensys,
Mitsubishi Electric y Motorola. Estas compafiias trabajan juntas para crear un estandar inalambrico
de bajo costo y de bajo consumo de energia.

Las redes ZigBee comenzaron a ser concebidas por el afio 1998, cuando muchos ingenieros al
crear WiFi y Bluetooth vieron que estos dos estandares iban a ser inadecuados para muchos
usos. En particular, el afan de la alianza Zigbee fue disefiar redes ad hoc de auto organizacion
para radios digitales y ademas, desarrollar perfiles de uso, programas de certificacion, insignias y
estrategias de comercializacion.

El estandar IEEE 802.15.4n en el que se basa ZigBee, fue terminado en mayo del 2003, pero para
ese verano, Philips, el promotor mas importante ceso su inversion. Sin embargo, el impulso en las
investigaciones sigue y Philips paso a ser un miembro promotor de la junta directiva de la alianza
ZigBee.

La alianza ZigBee tiene dos clases de socios. Los promotores son los jefes de la alianza que
representan un cruce de proveedores de semiconductores, de software y de sistemas de industria,
como es el caso de Freescale u promotor subsidiado de Motorola.



Los participantes tienen un interés menos comprometido en la alianza ZigBee. Pueden asistir a las
reuniones de la alianza y tener acceso a todas las especificaciones preliminares. Igual que los
promotores, los participantes de la alianza ZigBee representan una gran variedad de empresas,
tanto fabricantes de semiconductores como fabricantes de equipos. Origen del nombre ZigBee. Se
le puso el nombre de ZigBee por una especie de abejas, en las cuales es sabido que trabajan
unidos por el bien de su colonia, de manera que siempre tienen que estar en constante
comunicacién, estas para comunicarse suele hacer una especie de danza en forma de zig-zag de
un lado para otro. Es de aqui que parte el termino Zig, que utilizan las abejas para comunicarse, y
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Estandar ZigBee.

El término ZigBee describe un protocolo inalambrico normalizado para la conexion de una red de
area personal inalambrico o WPAN. ZigBee es diferente de los otros estandares inalambricos, ha




sido disefiado para soportar un diverso mercado de aplicaciones con una conectividad mas
sofisticada que los anteriores sistemas inaldmbricos.

Como se ha mencionado anteriormente la mayoria de los fabricantes de hardware para nodos de
redes WSN utilizan el estandar IEEE 802.15.4, para el caso de la alianza de Zigbee contemplan
las capas PHY (Physical Layer) y MAC (Application Layer), que especifica el estandar, y la alianza
Zigbee agrega y especifica las capas superiores de red y seguridad.

Esta alianza promueve el estdndar para poder crear una unificacion entre distintos fabricantes,
tratando de minimizar los riesgos de compatibilidad.

Zigbee desde el punto hardware y técnico.

Si pensamos en el médulo de Zigbee desde su punto de hardware no podremos dar cuenta que
no pose, en realidad, muchas partes analdgicas y trata de utilizar siempre que pueda circuitos
digitales. Esto con el fin de optimizar lo mas posible su funcionamiento, asi como el desgaste de
energia que requiere para su uso.

Desde el punto de vista técnico el estandar de Zigbee utiliza protocolos para €l envié de datos de
baja velocidad, de corto alcance, y estos regularmente suelen operar a 868 MHz, 915 MHz y

2.4GHz.

| WiFi_ | Bluetooth |

Velocidad <50 Mbps 1 Mbps <250 kbps
Num. nodos 32 8 255/ 65535
Duracion bateria Horas Dias Anos
Consumo transm. 400 ma 40 ma 30 ma
Consumo reposo 20 ma 0.2ma 3 pa
Precio Caro Medio Barato
Configuracion Compleja Compleja Simple
Aplicaciones Internet en Informaticay Domética y
edificios moviles monitorizacion

Por lo tanto, podemos catalogar a Zigbee como un protocolo:
e Basado en el estandar 802.15.4.
e Con aplicaciones WPAN (Wireless Personal Area Network).

e Con gran soporte desde la industria: Honeywell, Mitsubishi Electric, Motorola, Pubhilips,
Samsung, etc.

e Bajo coste.



e Bajo consumo.
e Instalacion facil y barata.
e Redes flexibles y extensibles.

(Fortuio, 2012, p.18)

Frecuencia de trabajan de Zigbee.

Como se ha mencionado, anteriormente, Zigbee tiene tres frecuencias distintas sobre las que
opera, las cuales son:

e 868 MHz
e 915 MHz
e 24GHz

Fortufio (2013, p.19) dice que “La banda de 2.4 GHz es usada en el mundo entero mientras que
las de 868 MHz y 915 MHz se usan en Europa y América del Norte respectivamente.”

Por lo cual se tiene la libertad de trabajar con los Zigbee en la frecuencia que gustemos pero aun
asi debemos de tomar en cuenta los factores que afectaran la banda que utilicemos para llevar
acabo la comunicaciones, dado a que la banda a 2.4 GHz puede verse interferida por el WiFi o
Bluetoooth o viceversa.

802.15.4 Channels at 2.4 GM2

AAAAAAANAANAAA

En la imagen anterior podemos apreciar la similitud en la forma y amplitud de las ondas de una
sefial de Zigbee (en la parte superior) y una de WiFi (en la parte inferior) ambas operando a 2.4



MHz, es por esto que se debe de tomar en cuenta su uso si se emplea con otras tecnologias, ya
antes mencionadas. Aunque actualmente es mas usada la banda a 2.4 GHz dado a que permite
un mucho mayor ancho de banda y mayor cantidad de canales.

Para ampliar mas el tema podemos citar a Fortufio que dice:

El estandar IEEE 802.15.4 divide la banda de 2.4 GHz e 16 canales de 2 MHz de ancho y
5MHz de separacion, tal como se muestra en la figura.

2406 2410 2415 20 425 2430 236 2440 2445 2480
240 Mz 4335M

Por otro lado, Bluetooth usa 79 canales de 1 MHz cada uno, de forma que tampoco hay
solapamiento entre sus canales y la sefial que modulan en cada uno de ellos.

0

Blustooth

@/ TXTREL

Una via para evitar interferencias puede se la de seleccionar canales que no se superpongan.
En concreto los canales 15, 16, 21 y 22 del estandar IEEE 802.15.4 no se superponen con los
canales 1, 7 y 13 del estandar 802.11b. Por lo tanto, es en estos canales donde tendriamos la
menor interferencia posible con los canales de WiFi.(Fortuiio, 2012, p.18)



Frequency | Number of Modulation Chip Rate | Bit Rate | Symbol Rate | Spreading
(MHz) Channels (Kchip/s) | (Kb/s) | (Ksymbol/s)| Method
Binary
868-868.6 1 BPSK 300 20 20 Hece
3_g° Binary
r B
002-928 10 BPSK &00 40 40 DSSS
868-868.6 1 ASK 400 250 12.5 e
: / . PSss
Dptiunal S
002-928 10 ASK 1600 250 50 S-bit
i > PSSS
868-868.6 1 0-QPSK 400 100 25 T
. orthogonal
Optional T
002-928 10 0-QPSK 1000 250 62.5 -array
Drthﬂgonal
2400-2483.5 16 0-QPSK 2000 250 62.5 V-armay
orthogonal

ZigBee
Device Roles

Tipos de dispositivo Zigbee.

ZigBee Coordinator (IEEE 802.15.4 PAN Coordinator)

ZigBee Router (IEEE 802.15.4 Coordinator)

ZigBee End Device (IEEE 802,15.4 Device)

|IEEE 802.154
Device Roles

PAN Coordinator (FFD)

Coordinator (FFD)

Device (RFD or FFD)
A la hora de configurar hay que tomar en cuenta los dispositivos que usaremos y que rol jugaran

en el desarrollo de un proyecto, de la imagen anterior podemos observar y detallar los diferentes
roles que usan los médulos de Zigbee.

En la tabla anterior podemos visualizar las caracteristicas con las que se puede contar en las
distintas bandas de frecuencias y en distintos tipos de modulacion, claro esta hay que tenerlas
muy en cuenta al momento de elegir una para usar en un proyecto.

La IEEE 802.15.4 en sus estandares habla acerca de tres roles que pueden tomar los dispositivos
de una red, mientras que Zigbee les da otra analogia a las funciones de los dispositivos, lo
podemos apreciar mas claro en la siguiente imagen.




Zigbee Cordinator.

Este es dispositivo, o configuracion, mas importante su funcion es la de coordina los router y end
device para poder obtener la informacion, basicamente es el que ira conectado a una terminal
para recibir los datos de la red.

En este estado, el coordinador ZigBee debe permitir que otros dispositivos se unan a la red
basandose en sus parametros de configuracion; como pudieran ser la duracién de la incorporacion
del dispositivo a la red o el nimero maximo de elementos que se pueden unir.

El coordinador ZigBee debe responder a cualquier dispositivo u operaciones del servicio de
descubrimiento de su propio dispositivo o de cualquier dispositivo que tenga asociado y que esté
dormido. La aplicacion del dispositivo debe asegurarse de que el nimero de entradas de enlace
no excede de los indicados en los parametros de configuracion. Por tanto, el coordinador ZigBee
tiene que soportar el control del proceso de incorporacién a la red de cualquier dispositivo.

El coordinador tiene que mantener una lista de los dispositivos asociados y facilitar el soporte para
elementos huérfanos, permitiendo que se vuelvan a unir a la red, permitiendo que los dispositivos
se incorporen directamente en la red.

Zigbee Router.

Este, como su nombre lo dice, serd el encargado del encaminamiento y enrutamiento de la
informacion, es decir, dirigira la informacion a su correspondiente destino, el coordinador, o en su
defecto a otro router para llegar a alcanzar el coordinador.

La aplicacion del dispositivo utiliza el ChannelList y sus pardmetros de configuracion para buscar o
escanear los canales que se le indiquen. El resultado permite obtener la lista de red con los PAN
activos en la red. Entonces se realizan varias peticiones de descubrimiento para obtener cuales
son realmente los elementos que existen en la red y asociar los enlace en la capa de red. La
aplicacion del dispositivo compara el ChannelList con la NetworkList para seleccionar los PAN
existentes que se deben unir. Una vez que el PAN al que unirse se ha identificado, la aplicacion
del dispositivo debe realizar una peticién para asociar el PAN en el canal. Después debe chequear
el estado de verificacion de la asociacion en el coordinador u otros routers seleccionados en ese
PAN.

Si la red tiene la seguridad activada, el dispositivo tiene que esperar a que el centro de validacion
le proporcione la clave maestra y establecer con éste la clave de enlace. Una vez establecido
espera a que el centro de validacion de pase la clave de red. Ahora ya que esta autenticado puede
funcionar como un router de la red.

El router debe permitir que otros dispositivos se unan a la red basandose en los parametros de
configuracion gque tiene, como el nimero de elementos maximos o el tiempo en el que puede estar
un elemento en la red. Cuando un dispositivo huevo se une a la red, la aplicacion del dispositivo
debe ser informada. Cuando se haya admitido en el PAN, el router debe indicarle la confirmacion
de la conexion. Si la seguridad esta habilitada, el dispositivo debe informar al centro de validacion.

El router ZigBee debe responder a cualquier dispositivo descubierto o a operaciones del servicio
de descubrimiento, tanto de su propio dispositivo como de cualquier otro asociado que pudiera



estar dormido. Si la seguridad estad activada, el router debe utilizar la clave maestra para
establecer los procedimientos para la gestion de la clave de enlace (Link Keys). El router debe
soportar el establecimiento de una clave maestra con el dispositivo remoto y establecer entonces
la clave de enlace. El router tiene que poder almacenar y eliminar las claves de enlace para
destinos conocidos que requieran que la comunicacion sea segura con lo que debe poder recibir
las claves del centro de validacion.

Zigbee End Device.

Es un elemento pasivo de la red, ya que no transmitira informacion de manera autbnoma;
simplemente dispone de la funcionalidad minima para ser capaz de responder a peticiones de
dispositivos superiores, ya sea coordinador o router. Debido a esto la demanda energética es baja.

La aplicacion del dispositivo debe obtener de la lista de canales la configuracion para escanear los
canales especificados. El resultado debe contener una lista de red (Network List) detallando los
PAN activos en la red. Al igual que el router, se realizan varias peticiones de descubrimiento para
saber cuantos elementos son los que hay en la red. La aplicacion del dispositivo debe comparar la
lista de canales con la lista de red para deducir a qué red debe unirse. En el algoritmo debe
indicarse entre otras cosas: el modo de operacion de la red, identificacién del router o coordinador
de la red, capacidad del router o coordinador, coste de enrutamiento, etc. Una vez hecho, debe
chequear la asociacion con el router o el coordinador ZigBee en el PAN.

Topologias de red de Zigbee.
Que es unatopologia.

Una topologia de red es un mapa de como varios dispositivos se comunican los unos con los
otros. En esta forma de conexion intervienen varios elementos como lo son los nodos; que son
dispositivos que realizan peticiones (computadoras, teléfonos, modems, router, etc.) mediante una
rede de comunicacion, que suelen ser cables o por medio de sefiales de ondas.

N A

Ring Me sh Star Fully Connected

covooe %® %%

Line Tree Bus

e En los sistemas de redes tradicionales se conocen algunas topologias de redes como lo
son: Punto a punto (point to point, PtP) o peer-to-peer (P2P)

e En bus (“‘conductor comun” o bus) o lineal (line)

e En estrella (star)



e En anillo (ring) o circular

e En malla (mesh)

e En arbol (tree) o jerarquica

e Topologia hibrida, combinada o mixta, por €j. circular de estrella, bus de estrella

o Cadena margarita (daisy chain)

Zigbee maneja, para el uso de sus protocolos de comunicacion, cuatro tipos de redes, punto a
punto (pair), estrella (star), maya (mesh), grupo de arbol (cluster tree). En la siguiente imagen
podemos apreciar estas topologias, asi como las tres formas de configurar los dispositivos,
anteriormente mencionados.

Star
Mesh

Pair

Cluster tree

Red Pair.

Este tipo de configuracion de red es la mas simple de todas, ya que solo se envia la informacién
de un modulo a otro, en esta red solo se debe configurar un coordinador, el cual se encontrara
conectado a la terminar, y un router o end device, cualquiera de los dos cumple con la funcién de
enviar la informacion.

Red Star.

En la configuracion de estrella, como su nombre lo indica y se observa en la imagen, se configura
la terminal con el coordinador y sol en device se conectan a él, esto en forma centralizada ya que
los end device no se podran comunicar entre ellos solo podran enviar informacion al concentrador.

Red Mesh.



Este tipo de red cuenta con un coordinador, varios router y varios en device; la particular mas
importante de esta red es que cuenta con los routers, los cuales permiten crear caminos de
conexion entre los end device y el coordinador o entre otros routers, dependiendo de la posicién
en la que se encuentren los end device con respecto al coordinador. La ventaja de este tipo de red
es que si en algun momento un dispositivo se aleja mucho del coordinador siempre puede usar los
demas dispositivos para llevar, y en dado caso que alguno falle siempre buscaran el camino a su
objetivo.

Red Clouster Tree.

Es una variacién de la topologia malla, por lo que no se le considera una cuarta topologia como
tal. En este disefio, los routers formaran una columna vertebral con los dispositivos finales, que
estan agrupados en torno a los routers.

Fortufio (2012, p.21) menciona: “De todas las topologias antes analizadas, la mas ventajosa y
caracteristica del protocolo Zigbee es la Mesh. El poder hacer routing dinamico permite a este tipo
de topologia ganar sobretodo en fiabilidad en las comunicaciones.”

Y es cierto, es la que mayor utilidad tiene ya que, como se ha mencionado, permite hacer
comunicaciéon entre los dispositivos mas alejados creando un camino buscando un camino de
comunicacién automaticamente. Ademas que en dado caso que algun dispositivo falle siempre
puede buscar otro camino para entablar la comunicacion, mas no siempre tiene que fallar algo
para buscar un camino sino que también cuando hay obstaculos en la red se puede hacer la
bldsqueda de un camino no obstaculizado, fisicamente.
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Qué es XBee.

Xbee es un médulo de Digi para comunicacion inalambrica basado en el protocolo Zigbee, , estos
proporcionan conectividad inalambrica con otros dispositivos de la misma seria por un precio
relativamente econémico comparado con el de otros fabricantes.

Funcionan con la pila 802.15.4 (la base de ZigBee) y funcionan mediante un simple protocolo serie
TTL. Permiten una comunicacion bidireccional entre microcontroladores, ordenadores o
practicamente cualquier cosa que disponga de un puerto serie o Serie/USB a nivel TTL.

Soporta funciones de comunicacion punto a punto o en red con varios modulos XBee, también
llamado Mesh Network.

Caracteristicas:
e Alimentacion: 3.3V
e Velocidad de transferencia: 250kbps Max
e Potencia de salida: 1ImW o 60mW (+18dBm
e Alcance: 90metros o 1500 metros aprox.
e Certificado FCC
e 6 pines ADC de 10-bit
e 8 pines digitales 10
e Encriptacion 128-bit
e Configuracién local o de forma inalambrica
e Comandos AT o API
Xbee Serie 1 (S1).

Los mddulos RF XBee proporcionan a los fabricantes de equipos originales una superficie comuan
compartida por multiples plataformas, incluidas las topologias multipunto y ZigBee / Mesh, y las
soluciones de 2,4 GHz y 900 MHz. Los OEM que despliegan el XBee pueden sustituir un XBee por
otro, dependiendo de las necesidades dinamicas de las aplicaciones, con un desarrollo minimo, un
menor riesgo y un menor tiempo de lanzamiento al mercado. Los modulos XBee 802.15.4 RF son
ideales para aplicaciones que requieren latencia baja y sincronizacibn de comunicacion
predecible. Proporcionando una comunicacion rapida y robusta en configuraciones de punto a
punto, peer-to-peer y multipunto / estrella, los productos XBee 802.15.4 permiten conectividad de
punto final robusta con facilidad. Ya sea que se despliegue como un reemplazo de cable puro para
la comunicacion serial simple, o como parte de una red de concentrador y radio mas compleja, los
modulos XBee 802.15.4 RF maximizan el rendimiento y la facilidad de desarrollo. Los mddulos
XBee 802.15.4 se conectan perfectamente con gateways, adaptadores de dispositivos y
extensores compatibles, proporcionando a los desarrolladores una verdadera conectividad fuera
del horizonte. El médulo actualizado XBee S2C 802.15.4 esta construido con el SiliconLabs
EM357 SoC y ofrece un consumo de energia mejorado, soporte para actualizaciones de firmware
por aire y proporciona una ruta de actualizacion a los protocolos de malla DigiMesh® o ZigBee® si
se desea.



Xbee Serie 2.

Los médulos XBee y XBee-PRO ZigBee RF proporcionan una conectividad inalambrica rentable a
dispositivos electronicos. Son interoperables con otros dispositivos de conjunto de funciones
ZigBee PRO, incluidos dispositivos de otros proveedores *. Los kits de desarrollo Digi ZigBee son
la forma perfecta de comenzar el desarrollo de aplicaciones ZigBee. Los mddulos XBee y XBee-
PRO ZigBee son ideales para aplicaciones en los mercados de energia y control donde la
eficiencia de fabricacidon es critica. La Interfaz Periférica Serial (SPI) proporciona una interfaz de
alta velocidad y optimiza la integracion con microcontroladores integrados, reduciendo los costos
de desarrollo y reduciendo el tiempo de lanzamiento al mercado. Los productos de la familia XBee
requieren poca 0 ninguna configuracion o desarrollo adicional. Las versiones programables del
moédulo XBee y XBee-PRO ZigBee facilitan la personalizacion de las aplicaciones. La
programacion directamente en el médulo elimina la necesidad de un procesador separado. Debido
a que el software inaldmbrico esta aislado, las aplicaciones pueden desarrollarse sin riesgo para el
rendimiento de RF o la seguridad. EI médulo compatible con ZigBee de Digi se basa en los
circuitos de radio Ember EM35x (EM357 y EM3587) en chip (SoC) de SiliconLabs, utilizando el
procesador ARM CortexTM M3 de 32 bits. La version S2D EM3587 tiene una mayor huella de
memoria para los clientes que deseen actualizar a Thread, una pila de redes basadas en IPv6.

Arquitectura Xbee.

La siguiente imagen muestra las conexiones minimas del XBee.

3,3U

XBee

GND
Este modulo esta configurado para operar de 2.8 a 3.3 Volts, cuenta con la conexion a tierra y los
pines TXD y RXD, que son los que utiliza para realizar la comunicacion con los demas
dispositivos.



Xbee es un modulo de Digi para
comunicacion inalambrica basado
en protocolo Zigbee. Podemos
Modulo Xbee usar dos modulos. Series 1 (punto
a multipunto) y Series 2 ZB (red
mess)
Descripcion de hardware: Pines del modulo Xbee
La mochila permite conectar un
modulo Xbee estandard y a su vez X B
deja libre varios puertos de EE
Arduino para uso de senores, etc... 1 @ sooiico @, 20
. 2 @noout spimior@ 18
Pines del modulo Xbee 3 @ oconFis rozoice@ 18
Accesibles externamente q @0 rogcicam ) 17
5 @ RESE RTsAOEDICS@ | 16
6 @ PUNNASSI ADe/Dics @ 15
Jumpers de configuracion T @ P VREF @ 14
Modo USB/Xbee 8 @ [resenvaic] anisLeer @) 13
; 9 @ DTRsLEER_RoibE  TTmo0T @ 12
[con o sin AtMega) 10/9 e woamos @ 11
Conexiones y funcionalidades: »
Circuito o
- Xbee funciona a 3.3V y se comunica Basico PR I—-_
por un puerto serie con Arduino. == rEe— XBe
- 3 modelos de antenas: integrada, e
wire o externa. r
- Puertos integrados de entrada y _!_
salida digitales y analogicos o

Los pardametros en la configuracién de los modulos XBee-Pro® S2B. Médulo XBee-Pro® S2B ZB
soporta tanto modo transparente como API (Application Programming Interface) interfaces seriales
(Digi®, 2009).

Funcionamiento transparente: los moédulos actdan como una linea serie de reemplazo. Todos los
datos recibidos a través del UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) pin DIN se
ponen en cola para la transmision por radiofrecuencia (RF). Cuando los datos de RF se reciben,
los datos se envian a través del pin DOUT.

Operacién de la API: es una alternativa a la operacion transparente. La APl basada en tramas
extiende el nivel al de una aplicacién host, de modo que puede interactuar con las capacidades de
red del modulo.

Cuando esta en modo API, todos los datos que entran y salen del médulo estan contenidos en las
tramas que definen las operaciones o eventos dentro del médulo (Yawit, 2011).

(Tecnura, 2015)

Como lo menciona Tecnura, los xbee soportan varios modos para ser configurados. Para
entenderlos mejor, procederemos a abordar en ellos mas.

Modo Comando.

En este modo se permitira ingresar comandos AT al modulo Xbee, para configurar, ajustar o
modificar pardmetros. Permite ajustar parametros como la direccion propia o la de destino, asi
como su modo de operacion entre otros aspectos. Para poder ingresar los comandos AT es
necesario utilizar el Hyperteminal de Windows, el programa X-CTU o algin microcontrolador que
manejara UART y tenga los comandos guardados en memoria o los adquiera de alguna otra
forma.



"AT" ASCII + Space + Parameter Carriage
Prefix Command (Optional) (Optional, HEX) Return

Example: ATDL 1F<CR>

Modo transparente.

Este modo esta destinado principalmente a establecer una comunicacién basica, es decir de punto
a punto, donde no sea requerido ningin moédulo de enrutamiento. También se usara para
reemplazar alguna conexién serié por cable, ya que es la configuracion que viene por defecto y es
la mas sencilla forma de configurar el médem. Basicamente todo lo que pasa por el puerto UART
(DIN, pin 3), es enviado al médulo deseado, y lo que llega al médulo, es enviado de vuelta por el
mismo puerto UART (DOUT, pin 2). Basicamente existen cuatro tipos de conexion transparente.
LA diferencia que existe entre estas es el numero de nodos o puntos de acceso, y la forma en
como éstos interactian entre si.

Modo de operaciéon API.

Este modo es mas complejo, pero permite el uso de tramas con cabeceras que aseguran la
entrega de los datos, al estilo TCP. Extiende el nivel en el cual la aplicacién del cliente, puede
interactuar con las capacidades de red del médulo.

Cuando el médulo Xbee se encuentra en este modo, toda la informacion que entra y sale, es
empaquetada en tramas, que definen operaciones y eventos dentro del moédulo.

Asi, una trama de Transmision de informacion (informacion recibida por el pin 3 o DIN) incluye:
e Trama de informacion RF transmitida.
e Trama de comandos (equivalente a comandos AT).
Mientras que una trama de Recepcion de informacién incluye:
e Trama de informacion RF recibida.
e Comando de respuesta.
» Notificaciones de eventos como Reset, Associate, Diassociate, etc.
Entre las opciones que permite la API, se tienen:
e Transmitir informacion a multiples destinatarios, sin entrar al modo de comandos
e Recibir estados de éxito/falla de cada paquete RF transmitido.

e l|dentificar la direccion de origen de cada paquete recibido.



Start Delimiter Length Frame Data Checksum
(Byte 1) {Bytes 2.3) {Bytes 4-n) {Byte n + 1)

0x7E MSB LSBE APl-specific Structure 1 Byte

El primer byte OX/E indica el comienzo de la trama. Los dos bytes siguientes indican solamente la
longitud de la trama de Datos (Data Frame) (es decir, toda la trama sin contar ni el byte Ox7E, ni el
largo-Length, ni el byte Checksum). La estructura APl que viene después se compone segun
veamos en la figura:

Stawrt Dedimwter Lenggh Framne Data Checksum

I OxTE MSB LSB APLspecific Structure ]\19ﬂr ‘
AP el e I foer apecifhc Duta
Oox83 cmdData
—

e — __-"—\-—___,____
-————'_-_—'_-‘_ _‘-__-__-_'————_
| Sowrce Address (Bytes 5.6) RSSI(Byte 7) Options (Byte 8) RF Data (Byte(s) 9-n)
Receved Signa Strength Indicator bt O [reserved]
MSB (most significant byte) first Hexadecimal equivaent of («dBm) value bit 1= Address broadcast i S
LSB (least sigrdficant) last (For exampie: If RX signal strength = 40 tat 2= PAN broadcast EE e

dBm, 28" (40 decimal) is retumed) bits 3.7 [reserved)

Parametros de configuracion de Xbee.

Xbee cuenta con una gran cantidad de pardmetros, los cuales podemos configura dado el tipo de
tipo de trabajo que realizaremos para que se ajuste a nuestras necesidades. A continuacion se
hablara un poco de ellos y de cobmo poder configurarlos.

Pardmetro CH: Permite asignar el canal que serd utilizado para transmitir o recibir datos entre los
modulos.

Rango 0x0B-0x1A

Valor seleccionado 0x0c

Parametro 1D

Rango 0-0xFFFF
Valor seleccionado 123

Parametro ID: Permite identificar a una Red de Area Personal en particular. Para enviar un
mensaje a todas las Redes de Area Personal el valor de ID debe ser OxFFFF (se supone la
convencion de Lenguaje C para representar nimeros hexadecimales).

Parametro DH: Corresponde a los ultimos 32 bits (mas significativos) de los 64 bits



correspondientes a la direccion de destino. Este valor, en conjunto con el parametro DL, forma la
direccién de destino usada para la transmisién. Para transmitir utilizando direcciones de 16 bits, el
valor de DH debe ser cero, y el valor de DL debe ser inferior a OxFFFF.Parametro DL:
Corresponde a los primeros 32 bits (menos significativos) de los 64 bits que forman la direccién de
destino. El valor de DL, en conjunto con el valor de DH, define la direccion de destino. Para
emplear direcciones de 16 bits, el valor de DH debe ser 0 y el valor de DL debe ser menor a
OxFFFF. Parametro MY: Define una direccion de origen de 16 bits. Para deshabilitar la direccion
de 16 bits y habilitar la direccion de 64 bits, se debe poner MY=0xFFFF. La direccién de origen de
64 bits siempre esta habilitada.

Rango (0-0xFFFFFFFF
Val | : " [0 1 mACH D1 AACHLY 2 SACID 3 MACH DY 4
falor seleccionado
Fesleccionac 0 DHCoor DHCoor DHCoor DH Coor

Pardmetro DH: Corresponde a los Ultimos 32 bits (mas significativos) de los 64 bits
correspondientes a la direccion de destino. Este valor, en conjunto con el parametro DL, forma la
direccidén de destino usada para la transmisién. Para transmitir utilizando direcciones de 16 bits, el
valor de DH debe ser cero, y el valor de DL debe ser inferior a OxFFFF.Parametro DL:
Corresponde a los primeros 32 bits (menos significativos) de los 64 bits que forman la direccién de
destino. El valor de DL, en conjunto con el valor de DH, define la direcciébn de destino. Para
emplear direcciones de 16 bits, el valor de DH debe ser 0 y el valor de DL debe ser menor a

Rango 0-0xFFFFFFFF
COOR MOD MO 2 MOD 3 MOD 4
0 DL Coor DL Coaor DL Coor [ Cosor

Valor seleccionado

OxFFFF. Parametro MY: Define una direccion de origen de 16 bits. Para deshabilitar la direccion
de 16 bits y habilitar la direccién de 64 bits, se debe poner MY=0xFFFF. La direccién de origen de
64 bits siempre esté habilitada.

Pardmetro DL: Corresponde a los primeros 32 bits (menos significativos) de los 64 bits que forman
la direccién de destino. El valor de DL, en conjunto con el valor de DH, define la direccion de
destino. Para emplear direcciones de 16 bits, el valor de DH debe ser 0 y el valor de DL debe ser
menor a OxFFFF. Pardmetro MY: Define una direccién de origen de 16 bits. Para deshabilitar la
direccion de 16 bits y habilitar la direccion de 64 bits, se debe poner MY=0xFFFF. La direccion de
origen de 64 bits siempre esta habilitada.

Rango 0-0xFFFF
COMOE KA T MO 2 MOD 3 MO 4
0 1 2 3 4

Valor seleccionado

Paradmetro SC: Este parametro define la lista de los canales que son examinados para determinar
si estan activos y el nivel de energia detectada. Este parametro afecta cuando inicia el modo de
comandos, durante la asociacién de dispositivos finales y durante el establecimiento de un
coordinador. Un bit representa el canal (desde el 11 hasta el 26). Con el valor por defecto se
examinan los canales 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23. El valor asignado ha sido



SC=0x1FFE.

bit 0-OxOB bit 4-Ox0OF bit 8 - 0x13 bit12 - 0x17bit 1-0xOC bit 5-0x10 bit 9 - 0x14 bitl3 - Ox18 bit 2-
0x0D bit 6-0x11 bit 10- 0x15 bit14 - 0x19 bit 3-OxOE bit 7-0x12 bit 11- 0x16 bit15 - Ox1A

Parametro SD: establece el tiempo para inspeccionar el canal. Para un dispositivo final, establece
el tiempo durante el cual se examina el canal en un proceso de asociacion. En el caso de un
coordinador, si la opcion de reasignacion de identificador de PAN esta activada, establece el
periodo de tiempo durante el cual se examina el canal para localizar redes existentes. Asimismo,
si la opcion para reasignar el canal esté activada, determina la cantidad de tiempo durante el cual
se examinara el nivel de energia del canal, para determinar sobre cual canal se operara. SD varia
entre 0 a 15. El tiempo es dado por: tiempo = (niUmero de canales)*(2SD)*(15,36 ms).

Ra ngo 0-0x0F

Valor seleccionado 4

Namero de bit Opcion de Asociacion
0 = El dispositivo final solo poded asociarse con un coordinador que tengza el mismao identifi-
0 - reasignacion de identifica- cador de red PAN.

T 3 1 b i P . . o "
dor de PAN (1D PAN| 1 = El dispositive final debe asociarse con un coordinador que opere con cualguier identifica
dor de PAN,

L. 0 — Solo podri asociarse con un coordinador que opere dentro de su misma canal

1 - Reasignacion de canal - : _

| - Dehe asociarse a un coordinador que opere en cualquier canal.

. : 0 - El dispositivo final no intentari asociarse.

2=Aula sociacion .

1 EI II:MIHIM'.'I'I.'I:I I|r|.|| ':JI‘IH' IRDEALAR AS00C N S II.-I‘-E:I |c|:.;_|.|r|c|.

. . 0 — El dispositivo no sondeard al coordinador para requerir mensajes pendientes,

} — Sondeo del coordinador - - e -
1 — El dispositivo enviari un requerimiento.

4-7 Reservados

Walor seleccionado 0

Fuenbe; Drhigi™ (2009)

Este valor permite establecer cémo un dispositivo final se puede asociar, como se indica en las
siguientes opciones: Define como el coordinador se puede asociar.

Define cdmo el coordinador se puede asociar.



Nuamero de bit

Opcién de asociacion

0 - reasignacion de iden-
tificador de PAN(ID PAN)

1 - Reasignacidn de
canal

2-Permitir Asociacion

4-7

Valor seleccionado

Fuente: Digi® (2009)

Parametro AS: Inspecciona un canal. Se envia un requerimiento a todas las redes en cada canal
AS determina el tiempo durante el cual se escuchard la respuesta al
requerimiento. El mensaje recibido en respuesta al requerimiento contiene informaciéon como la
direccion del coordinador, el identificador de PAN del coordinador, el tipo de direcciéon que usa el

para solicitar informacion.

0 - El coordinador no examinara los canales para encontrar identificadores de PAN, Este operard
con su identificador de PAN.

1 - El coordinador examinard los canales para determinar identificadores de PAN disponibles. Si
un identificador de PAN encontrado crea conflicto, el identificador serd cambiado.

0 ~ El coordinador no examinard el nivel de energia para encontrar un canal que se encuentre
libre, El coordinador operard en el canal establecido por el parimetro CH,

1 - El coordinador examinard Ia energia de los canales para encontrar un canal que se encuentre
libre y operard en este,

0 ~ El coordinador no permitird que cualquier dispositivo se asocie con @,
1 - El coordinador permitird que un dispositivo se asocie con ¢,
Reservados

0

coordinador (16 o 64 bits), el canal en el cual opera, entre otros.

Parametro ED: Comprueba el nivel de energia maximo que se detectd en cada canal.

Parametro PL: Define el nivel de potencia con el cual el médulo de RF transmitira.

Valor Nivel de potencia

i) -10dBm
1 -6dBm

2 -4dBm

3 -2dBm
4 0OdBm

Valor seleccionado 4

Fuente: Digi® (2009).

En resumen los pardmetros que mas nos ayudaran seran los siguientes:

Descripeidn Parimetro  Mddulo 0 Mddulo 1 Mddulo 2 Miodulo 3 Mddulo 4
Canal CH 12 12 12 12 12
Icdentificador PAM D 1234 1234 1234 1234 1234
Direccion de Destine H 0 0 0 0 o
Direccitn de Destino DL 162 0 [i] 0 0
Direccion de Origen (16 bits) MY 0 1 2 3 3
Tiempo antes de transmitir FM [t} 0 4] 4] 0
Funcién (CoordinadorDispositive Final) E 1 0 0 o o
Lista de canales para examinar SC Ox1FFE 0x1FFE 0x1FFE Ox1FFE Ox1FFE
Tiempa para examinar &l canal a0 4 4 4 4 4
Asoclacidn Dispositiva Final Al - 0 L] 0 o
Asociacion Coordinador A2 0 - - - -
Mivel de Potencia PL 4i0dBm) Hi0d B ikl Bmj A 0B m) HOdBm)

e S 0xX2C X200 0x2C ox2c ox2c

Umbral de decisicn para transmitie A (44dBm)  (-44dBm)  (-dddBm)  (44dBm)  (-44dBm)
Velockdad de Transmisidn B[} 'E-,‘Ffﬂl[]llpﬁ,l '&l_‘lh!][ll'lp-_u,l 1I(N|[JII|1p$.i 1Illh[lllh|:3.| a6 sl
Modo de operacidn AP 1 1 1 1 1

Modo de suefio

SM 1 4] 4] 4] ]



X-CTU

XCTU es una aplicacion multi-plataforma libre disefiada para permitir a los desarrolladores
interactuar con modulos Digi RF a través de una interfaz grafica facil de usar. Incluye nuevas
herramientas que hacen mas facil de configurar, configurar y probar médulos RF XBee®.

XCTU Working modes  Tools Help
a Radio Modules @ @ % e {3} Radio Configuration [RT1-R2D2 - 0013A20040A198CD]
Function: ;TIB-RZ?{Zu‘t API ° \ /I/\ 2 A"‘ O
gBee Router @ b & lm == 6 - Q  Parameter n o |
Port: COML - 9600/8/N/1/H - API1 ; ]
MAC: 0013A20040A108CD o Read Write  Default Update  Profile
B Product family: XBP24BZ7 Function set: ZigBee Router APl  Firmware version: 23A7 =
It ¥ Networking
? Name: CO-YODA Change networking settings =
Function: ZigBee Coordinator API X . |
i ID PANID 380
o MAC: 0013A20040A9E788 ‘ S O
g 7 ~ L4
Name: RT1-WINDU i SC Scan Channels TFFF Bitfield s O
Function: ZigBee Router API X i ] SD) Scan Diction 3 exponent (SX 2
MAC: 0013A20040A9527D
i ZS ZigBee Stack Profile 0
Name: RT2-OBI-WAN ? e O
Function: ZigBee Router API X i NJ Node Join Time FF x1 sec S O
MAC: 0013A20040A9E383 .
i NW Network Watchdog Timeout 0 x1 minute S O
Name: RT4-LUKE
Function: ZigBee Router API % i JV Channel Verification |Enabled [1] 49 6
M I AIORIE0 i JN Join Notification [Disabled [0] - OO0
Same BN X i OP Operating PANID 380 ()
Function: XBee DigiMesh 2.4
Port: COMS - 9600/8/N/L/H - AT @ i OI Operating 16-bit PANID SEE9 S
MAC D0L282050D25053 v i CH Operating Channel F S
i NC Number of Re..ing Children  C ($]
¥ Addressing
Change addressing settings
i SH Serial Number High 134200 ($) L

XCTU incluye todas las herramientas que un desarrollador necesita para obtener rapidamente en
marcha y funcionando con XBee. Caracteristicas Unicas como el punto de vista grafico de la red,
lo que representa graficamente la red XBee junto con la intensidad de la sefial de cada conexion, y
el formador de tramas API XBee, que intuitivamente ayuda a construir e interpretar tramas API
para XBees esta utilizando en modo API, se combinan para hacer que el desarrollo en la
plataforma XBee mas facil que nunca.



Otros aspectos destacados de XCTU incluyen las siguientes caracteristicas:

e Puede administrar y configurar varios dispositivos de RF, incluso de forma remota los
dispositivos conectados (over-the-air).

e La actualizacion del firmware proceso sin problemas restaura la configuracion del médulo,
la manipulacién automatica de modo y la velocidad de transmisién cambios.

e Dos especifica APl y AT consolas, se han disefiado desde cero para comunicarse con sus
dispositivos de radio.

e Ahora puede guardar sus sesiones de consola y cargarlos en un PC que ejecuta XCTU
diferente.

e XCTU incluye un conjunto de herramientas embebidas que se pueden ejecutar sin tener
ningun médulo de RF conectado:

- Generador de tramas: generar facilmente cualquier tipo de marco de API para salvar su
valor.

- Intérprete de marcos: descodificar un marco de principios activos y de ver sus valores
especificos del marco.

- Recuperacion: Recupera médulos de radio que han dafiado firmware o estan en modo
de programacion.

- Carga de la sesion de la consola: Cargar una sesion de consola guardada en cualquier
XCTU PC en funcionamiento.

- Prueba de rango: Realizar una prueba de rango entre 2 modulos de radio de la misma
red.

- Explorador de firmware: Navegar a través de la biblioteca de firmware XCTU.

e Un proceso de actualizacion le permite actualizar automaticamente la aplicacion en si y el
firmware de radio biblioteca sin necesidad de descargar los archivos adicionales.

e XCTU contiene documentacién completa y exhaustiva que se puede acceder en cualquier
momento.

Conversor analégico - digital (A/D).

Un sistema digital es pues un procesador, general o especializado, cuya entrada es una sucesion
de numeros que designaremos por sefial discreta. Po otro lado, en general, las sefiales a tratar
son funciones del tiempo que pueden, en principio, tomar cualquier valor, las designaremos por
sefales analdgicas o en tiempo continuo. Por consiguiente, un sistema digital debe contener como
paso previo un dispositivo para convertir una sefial analégica en una sefal discreta. A este
dispositivo se le denomina conversor analogico-digital (Conversor A/D) y existen como circuito
integrado en varias modalidades, velocidades de conversion y coste.



La entrada x(t) de un conversor A/D es una sefial analdgica que puede variar en cualquier instante
t; se le llama muchas veces analdgica en tiempo continuo para distinguirla de otras sefiales
analdgicas que intervienen en el proceso de conversion.

analogico
analégico
S

Valor
Valor

] Tiempo continao f 0 1 Tiempo discreto n 0 1 Tiempo discreto n
— - -

xir) x, (1) x (1]
M C e

v lnj=x,(aT) Xylnl=x,(aT)

xir) - x,In]
———t

Como primera parte esta el sistema M que tomara muestras de la sefial analdgica x(t) a intervalos
de tiempo constantes T. Cada muestra x[n] = x(nT) permanece inalterada a su salida durante el
intervalo de tiempo T correspondiente. Se forma asi la sefial analégica en escalera x(t) que
muestra la figura. Esta sera una sefial analégicamente en tiempo discreto, ya que puede tomar
cualquier valor pero cambia solamente en instantes discretos multiplos de T. (Papoulis, 1968, p10)

Sistemas embebidos.

Un sistema embebido o empotrado es un sistema de computacion disefiado para realizar una o
algunas pocas funciones dedicadas, frecuentemente en un sistema de computacién en tiempo
real. Al contrario de lo que ocurre con los ordenadores de propésito general (como por ejemplo
una computadora personal o PC) que estan disefiados para cubrir un amplio rango de
necesidades, los sistemas embebidos se disefian para cubrir necesidades especificas. En un
sistema embebido la mayoria de los componentes se encuentran incluidos en la placa base
(tarjeta de video, audio, médem, etc.) y muchas veces los dispositivos resultantes no tienen el
aspecto de lo que se suele asociar a una computadora. Algunos ejemplos de sistemas embebidos
podrian ser dispositivos como un taximetro, un sistema de control de acceso, la electrénica que
controla una méaquina expendedora o el sistema de control de una fotocopiadora entre otras
multiples aplicaciones.

Por lo general los sistemas embebidos se pueden programar directamente en el lenguaje
ensamblador del microcontrolador o microprocesador incorporado sobre el mismo, o también,
utilizando los compiladores especificos, pueden utilizarse lenguajes como C o C++; en algunos
casos, cuando el tiempo de respuesta de la aplicacion no es un factor critico, también pueden
usarse lenguajes interpretados como JAVA.

Puesto que los sistemas embebidos se pueden fabricar por decenas de millares o por millones de
unidades, una de las principales preocupaciones es reducir los costes. Los sistemas embebidos
suelen usar un procesador relativamente pequefio y una memoria pequefia para ello. Los primeros
equipos embebidos que se desarrollaron fueron elaborados por IBM en los afios 1980.

Los programas de sistemas embebidos se enfrentan normalmente a tareas de procesamiento en
tiempo real.



Rasspberry Pi.

Raspberry Pi es un computador de placa reducida, computador de placa Unica o computador de
placa simple (SBC) de bajo coste desarrollado en Reino Unido por la Fundacion Raspberry Pi, con
el objetivo de estimular la ensefianza de ciencias de la computacion en las escuelas.

Aungue no se indica expresamente si es hardware libre o con derechos de marca, en su seccion
de preguntas y respuestas frecuentes (FAQs) explican que disponen de contratos de distribucion y
venta con dos empresas, pero al mismo tiempo cualquiera puede convertirse en revendedor o
redistribuidor de las tarjetas RaspBerry Pi: por lo que se entiende que es un producto con
propiedad registrada pero de uso libre. De esa forma mantienen el control de la plataforma pero
permitiendo su uso libre tanto a nivel educativo como particular. Tampoco deja claro si es posible
utilizarlo a nivel empresarial u obtener beneficios con su uso, asunto que se debe consultar con la
fundacion.

En cambio el software si es open source, siendo su sistema operativo oficial una versién adaptada
de Debian, denominada RaspBian, aunque permite otros sistemas operativos, incluido una version
de Windows 10. El disefio incluye un System-on-a-chip Broadcom BCM2835, que contiene un
procesador central (CPU) ARM1176JZF-S a 700 MHz (el firmware incluye unos modos “Turbo”
para que el usuario pueda hacerle overclock de hasta 1 GHz sin perder la garantia), un
procesador grafico (GPU) VideoCore IV, y 512 MB de memoria RAM (aunque originalmente al ser
lanzado eran 256 MB). El disefio no incluye un disco duro ni unidad de estado sélido, ya que usa
una tarjeta SD para el almacenamiento permanente; tampoco incluye fuente de alimentacion ni
carcasa. El 29 de febrero de 2012 la fundacion empezd a aceptar 6rdenes de compra del modelo
B, y el 4 de febrero de 2013 del modelo A.

La fundacion da soporte para las descargas de las distribuciones para arquitectura ARM,
Raspbian (derivada de Debian), RISC OS 5, Arch Linux ARM (derivado de Arch Linux) y Pidora
(derivado de Fedora); y promueve principalmente el aprendizaje del lenguaje de programacion
Python. Otros lenguajes también soportados son Tiny BASIC, C, Perl y Ruby.

Especificaciones técnicas.

Raspberry Pi 1 Modelo | Raspberry Pi 1 Modelo | Raspberry Pi 1 Modelo

" B B Raspberry Pi 2 Modelo B Raspberry Pi 3 Modelo B
- Broadcom BCM2836 (CPU + GPU + DSP + Broadcom BCM2837 (CPU + GPU + DSP +
SoC:s B com BCM2835 (CPU + GPU + DSP + SDRAM rto USB)*
foagcom (CPU+GPU +DSP + S + puerta USE) SDRAM + Puerto USE) SDRAM + Puerto USB
CPU: ARM 1176JZF-5 a 700 MHz (familia ARM11)* 900 MHz quad-core ARM Cortex AT 1.2GHz 64-bit quad-core ARMvE
Juego de instrucciones: | RISC de 32 bits
GPL: Broadcom VideoCore IV, %! OpenGL ES 2.0, MPEG-2 y VC-1 (con licencia),>® 1080p30 H.264/MPEG-4 AVC3
) 256 MIB (compartidos 512 MiB (compartidos con la GPU)* desde el 15 )
M SDRAM): 1GB d la GPU
emaria { b | contagruy de octubre de 2012 (Gompartidos con la GPU)
i us
Puertos USB2055 |1 LT 4
integradao)’
Entradas de video:5 Conector MIPI CSI que permite instalar un modulo de cédmara desarrollado por la RPF
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Sistemas operativos GNU/Linux: Debian (Raspbian), Fedora (Pidora), Arch Linux (Arch Linux ARM), Slackware Linux, SUSE % Linux Enterprise Server for ARM.

soportados: RISC 052



Sistema operativo.

El Raspberry Pi usa mayoritariamente sistemas operativos basados en el nucleo Linux. Raspbian,
una distribucién derivada de Debian que esta optimizada para el hardware de Raspberry Pi, se
lanz6 durante julio de 2012 y es la distribucion recomendada por la fundacion para iniciarse.

Raspbian

Slackware ARM (también llamada ARMedslack) version 13.37 y posteriores arranca sin ninguna
modificacién.Los 128-496 MiB de memoria RAM disponible en la Raspberry Pi, cubren los
necesarios 64 MiB de RAM para arrancar esta distribucion en sistemas ARM y i386 sin usar
interfaz grafica (el administrador de ventanas Fluxbox que funciona bajo X Window System
requiere 48 MiB de memoria RAM adicional).Por otro lado, se estan creando distribuciones mas
especificas y ligeras como IPfire (distribucion para ser usada como firewall),85 u OpenELEC y
OSMC (distribuciones con el centro multimedia Kodi).

A la GPU se accede mediante una imagen del firmware de codigo cerrado, llamado blob binario,
que se carga dentro de la GPU al arrancar desde la tarjeta SD. El blob binario estd asociado a los
drivers Linux que también son de codigo cerrado. Las aplicaciones hacen llamadas a las librerias
de tiempo de ejecucion que son de codigo abierto, y estas librerias hacen llamadas a unos drivers
de codigo abierto en el kernel de Linux. La API del driver del kernel es especifica para estas
librerias. Las aplicaciones que usan video hacen uso de OpenMAX, las aplicaciones 3D usan
OpenGL ES vy las aplicaciones 2D usan OpenVG; OpenGL ES y OpenVG hacen uso de EGL y
este ultimo, del driver de cddigo abierto del kernel.

El 19 de febrero de 2012, la fundacion lanzé un prototipo de imagen de tarjeta SD que
almacenaba un sistema operativo y que podia ser cargado en una tarjeta SD. La imagen se
basaba en Debian 6.0 (Squezze), con el escritorio LXDE y el navegador Midori, mas algunas
herramientas de programacion. La imagen funcionaba bajo QEMU permitiendo que el Raspberry
Pi pudiera ser emulado en otros sistemas.

El 8 de marzo de 2012, la fundacion lanzé Raspberry Pi Fedora Remix (actualmente llamada
Pidora), que en el momento de era la distribucion recomendada por la fundacion, y fue
desarrollada en la universidad de Séneca, en Canada.También se propuso crear una tienda de
aplicaciones para que la gente intercambiara programas.

El 24 de octubre de 2012, Alex Bradbury, director de desarrollo Linux de la fundacion, anuncio que
todo el cddigo del driver de la GPU Videocore que se ejecuta en ARM seria de cédigo abierto,



mediante licencia BSD modificada de 3 clausulas. El codigo fuente esta disponible en un
repositorio de la fundacién en GitHub.

El 5 de noviembre de 2012, Eben Upton anuncioé el lanzamiento del sistema operativo RISC OS 5
para Raspberry Pi a la comunidad, pudiéndose descargar la imagen de forma gratuita desde la
web de la fundacion. Su relacion con la comunidad RISC OS se remontaba a julio de 2011,
cuando habld en ella de una hipotética version. El sistema operativo incluye una gran cantidad de
aplicaciones como !NetSurf para la navegacion web, !StrongED para editar texto, !Maestro para
editar masica, 'Packman para la gestion de paquetes o una tienda de aplicaciones llamada !Store
donde se puede encontrar aplicaciones gratuitas o de pago. Ademas se incluyen manuales para
crear aplicaciones en BASIC para el sistema operativo.

El 24 de noviembre de 2012, se anuncio en la Minecon de Paris, el juego Minecraft: Pi Edition
para Raspberry Pi, basado en la version Minecraft: Pocket Edition para teléfonos inteligentes y
tabletas. La descarga se hizo disponible de forma oficial y gratuita por primera vez el 12 de febrero
de 2013 desde el blog del juego, como version 0.1.1 alpha, junto a instrucciones para ejecutarlo en
Raspbian Wheezy. Una de las caracteristicas principales de este lanzamiento es poder
interaccionar con el juego mediante programacién, con la intencion de motivar a los nifios a
aprender a programar.

El 25 de mayo de 2013, la fundacién informé de que se estaba trabajando en una version del
servidor grafico Wayland para Raspberry Pi, para sustituir al sistema de ventanas X. Con este
cambio se lograria suavidad al usar la interfaz grafica del escritorio, ya que el procesamiento lo
realizaria la GPU Videocore y no la CPU, sin interferir en el renderizado 3D.

El 3 de junio de 2013, fue lanzado en la web de la fundacién para su descarga la aplicacion
NOOBS (New Out of Box Software), utilidad que facilita la instalacion de diferentes sistemas
operativos para Raspberry Pi. Se distribuye en forma de archivo zip que se copia descomprimido a
una tarjeta SD de 4 GB o superior, y una vez arrancada la placa con la tarjeta por primera vez,
aparece un menu en que se da la opcion de instalar una de las diferentes distribuciones en el
espacio libre de la tarjeta de memoria, o acceder a internet con el navegador Arora integrado. Mas
adelante si se desea, es posible acceder a este menu apretando la tecla shift durante el arranque
para reinstalar el sistema operativo, elegir otro, o editar el archivo config.txt. NOOBS contiene las
distribuciones Linux de caracter general Raspbian, Arch Linux ARM y Pidora; las distribuciones
Linux para mediacenter con Kodi Openelec y RaspBMC,; y el sistema operativo Risc OS 5.

El 26 de septiembre de 2013, se afiadié a los repositorios de Raspbian una version oficial de
Oracle Java JDK ARM con soporte para coma flotante por hardware, que ofrece bastante mas
rendimiento que la version OpenJDK ARM ya existente hasta ese momento y mas compatibilidad
con aplicaciones. También se anuncio que esta version de Oracle Java JDK se incluiria dentro de
la distribucién en futuras versiones de Raspbian.



Servidor LAMP.

Se trata de una combinacién muy popular en los servidores de Linux, que obedece al acronimo de
Linux, Apache, MySQL y PHP.

LRAMP

Linux Apache PHP

LAMP es el acronimo usado para describir un sistema de infraestructura de internet que usa las
siguientes herramientas:

e Linux, el sistema operativo; En algunos casos también se refiere a LDAP.
e Apache, el servidor web.

e MySQL/MariaDB, el gestor de bases de datos.

e Perl, PHP, o Python, los lenguajes de programacion.

La combinacion de estas tecnologias es usada principalmente para definir la infraestructura de un
servidor web, utilizando un paradigma de programacion para el desarrollo.

A pesar de que el origen de estos programas de cddigo abierto no ha sido especificamente
disefiado para trabajar entre si, la combinacion se populariz6 debido a su bajo coste de
adquisicion y ubicuidad de sus componentes (ya que vienen pre-instalados en la mayoria de las
distribuciones linux). Cuando son combinados, representan un conjunto de soluciones que
soportan servidores de aplicaciones.

Ampliamente promocionado por el editor de la editorial O'Reilly, Dale Dougherty, a sugerencia de
David Axmark y Monty Widenius desarrolladores de MySQL, la influencia de la editorial O'Reilly en
el mundo del software libre hizo que el término se popularizara rapidamente en todo el mundo.

Linux.

Linux es un sistema operativo de termino de uso libre, el término software libre refiere el conjunto
de software (programa informatico) que por eleccién manifiesta de su autor, puede ser copiado,
estudiado, modificado, utilizado libremente con cualquier fin y redistribuido con o sin cambios o
mejoras. Su definicion esta asociada al nacimiento del movimiento de software libre, encabezado
por Richard Stallman y la consecuente fundacion en 1985 de la Free Software Foundation, que
coloca la libertad del usuario informéatico como propésito ético3 fundamental. Proviene del término
en inglés free software, que presenta ambigiedad entre los significados «libre» y «gratis»
asociados a la palabra free. Por esto que suele ser considerado como software gratuito y no como
software que puede ser modificado sin restricciones de licencia. En este sentido es necesario
resaltar que la libertad tiene que ver con el uso y no con la gratuidad.

Un programa informatico es software libre si otorga a los usuarios todas estas libertades de
manera adecuada. De lo contrario no es libre. Existen diversos esquemas de distribucion que no



son libres, y si bien podemos distinguirlos sobre la base de cuanto les falta para llegar a ser libres,
su uso bien puede ser considerado contrario a la ética en todos los casos por igual.
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Apache (Servidor HTTP).

APACHE

SOFTWARE FOUNDATION

El servidor HTTP Apache es un servidor web HTTP de codigo abierto, para plataformas Unix
(BSD, GNU/Linux, etc.), Microsoft Windows, Macintosh y otras, que implementa el protocolo
HTTP/1.1 y la nocion de sitio virtual. Cuando comenzo su desarrollo en 1995 se baso inicialmente
en codigo del popular NCSA HTTPd 1.3, pero mas tarde fue reescrito por completo. Su nombre se
debe a que alguien queria que tuviese la connotacién de algo que es firme y enérgico pero no
agresivo, y la tribu Apache fue la ultima en rendirse al que pronto se convertiria en gobierno de
EEUU, y en esos momentos la preocupacion de su grupo era que llegasen las empresas y
“civilizasen" el paisaje que habian creado los primeros ingenieros de internet. Ademas Apache
consistia solamente en un conjunto de parches a aplicar al servidor de NCSA. En inglés, a patchy
server (un servidor "parcheado”) suena igual que Apache Server.



El servidor Apache es desarrollado y mantenido por una comunidad de usuarios bajo la
supervision de la Apache Software Foundation dentro del proyecto HTTP Server (httpd).

Apache presenta entre otras caracteristicas altamente configurables, bases de datos de
autenticacion y negociado de contenido, pero fue criticado por la falta de una interfaz gréafica que
ayude en su configuracion.

Apache tiene amplia aceptacion en la red: desde 1996, Apache, es el servidor HTTP mas usado.
Jugd un papel fundamental en el desarrollo fundamental de la World Wide Web y alcanz6 su
méxima cuota de mercado en 2005 siendo el servidor empleado en el 70% de los sitios web en el
mundo, sin embargo ha sufrido un descenso en su cuota de mercado en los Ultimos afios.
(Estadisticas histéricas y de uso diario proporcionadas por Netcraft3 ). En 2009 se convirtié en el
primer servidor web que alojo mas de 100 millones de sitios web4 .

La mayoria de las vulnerabilidades de la seguridad descubiertas y resueltas tan solo pueden ser
aprovechadas por usuarios locales y no remotamente. Sin embargo, algunas se pueden accionar
remotamente en ciertas situaciones, o explotar por los usuarios locales malévolos en las
disposiciones de recibimiento compartidas que utilizan PHP como mdodulo de Apache.

MySQL.

MySQL es un sistema de gestion de bases de datos relacional desarrollado bajo licencia dual
GPL/Licencia comercial por Oracle Corporation y esta considerada como la base datos open
source mas popular del mundo, y una de las mas populares en general junto a Oracle y Microsoft
SQL Server, sobre todo para entornos de desarrollo web.

MySQL es un sistema de gestion de bases de datos relacional desarrollado bajo licencia dual
GPL/Licencia comercial por Oracle Corporation y estd considerada como la base datos open
source mas popular del mundo, y una de las mas populares en general junto a Oracle y Microsoft
SQL Server, sobre todo para entornos de desarrollo web.

My

MySQL fue inicialmente desarrollado por MySQL AB (empresa fundada por David Axmark, Allan
Larsson y Michael Widenius). MySQL A.B. fue adquirida por Sun Microsystems en 2008, y ésta a
su vez fue comprada por Oracle Corporation en 2010, la cual ya era duefia desde 2005 de
Innobase Oy, empresa finlandesa desarrolladora del motor InnoDB para MySQL.

Al contrario de proyectos como Apache, donde el software es desarrollado por una comunidad
publica y los derechos de autor del codigo estan en poder del autor individual, MySQL es
patrocinado por una empresa privada, que posee el copyright de la mayor parte del codigo. Esto



es lo que posibilita el esquema de doble licenciamiento anteriormente mencionado. La base de
datos se distribuye en varias versiones, una Community, distribuida bajo la Licencia publica
general de GNU, version 2, y varias versiones Enterprise, para aquellas empresas que quieran
incorporarlo en productos privativos. Las versiones Enterprise incluyen productos o servicios
adicionales tales como herramientas de monitorizacion y soporte oficial. En 2009 se cre6 un fork
denominado MariaDB por algunos desarrolladores (incluido algunos desarrolladores originales de
MySQL) descontentos con el modelo de desarrollo y el hecho de que una misma empresa controle
a la vez los productos MySQL y Oracle Database.

Esta desarrollado en su mayor parte en ANSI C y C++ . Tradicionalmente se considera uno de los
cuatro componentes de la pila de desarrollo LAMP y WAMP.

MySQL es usado por muchos sitios web grandes y populares, como Wikipedia, Google (aunque
no para busquedas), Facebook, Twitter, Flickr, y YouTube.

PHP.

PHP es un lenguaje de programacién de uso general de cédigo del lado del servidor originalmente
disefiado para el desarrollo web de contenido dindmico. Fue uno de los primeros lenguajes de
programacion del lado del servidor que se podian incorporar directamente en el documento HTML
en lugar de llamar a un archivo externo que procese los datos. El cédigo es interpretado por un
servidor web con un médulo de procesador de PHP que genera la pagina web resultante. PHP ha
evolucionado por lo que ahora incluye también una interfaz de linea de comandos que puede ser
usada en aplicaciones gréaficas independientes. Puede ser usado en la mayoria de los servidores
web al igual que en casi todos los sistemas operativos y plataformas sin ninglin costo.

Fue creado originalmente por Rasmus Lerdorf en 1995. Actualmente el lenguaje sigue siendo
desarrollado con nuevas funciones por el grupo PHP. Este lenguaje forma parte del software libre
publicado bajo la licencia PHP, que es incompatible con la Licencia Publica General de GNU
debido a las restricciones del uso del término PHP

Caracteristicas:

e Orientado al desarrollo de aplicaciones web dinamicas con acceso a informacion
almacenada en una base de datos.

e Es considerado un lenguaje facil de aprender, ya que en su desarrollo se simplificaron
distintas especificaciones, como es el caso de la definicion de las variables primitivas,
ejemplo que se hace evidente en el uso de php arrays.

e El codigo fuente escrito en PHP es invisible al navegador web y al cliente, ya que es el
servidor el que se encarga de ejecutar el codigo y enviar su resultado HTML al navegador.



e Capacidad de conexion con la mayoria de los motores de base de datos que se utilizan en
la actualidad, destaca su conectividad con MySQL y PostgreSQL.

e Capacidad de expandir su potencial utilizando modulos (Ilamados ext's o extensiones).

e Posee una amplia documentacion en su sitio web oficial, entre la cual se destaca que todas
las funciones del sistema estan explicadas y ejemplificadas en un unico archivo de ayuda.

e Eslibre, por lo que se presenta como una alternativa de facil acceso para todos.
e Permite aplicar técnicas de programacion orientada a objetos.

e No requiere definicibn de tipos de variables aunque sus variables se pueden evaluar
también por el tipo que estén manejando en tiempo de ejecucion.

o Tiene manejo de excepciones (desde PHP5).

Si bien PHP no obliga a quien lo usa a seguir una determinada metodologia a la hora de
programar, aun haciéndolo, el programador puede aplicar en su trabajo cualquier técnica de
programacion o de desarrollo que le permita escribir cédigo ordenado, estructurado y manejable.
Un ejemplo de esto son los desarrollos que en PHP se han hecho del patron de disefio Modelo
Vista Controlador (MVC), que permiten separar el tratamiento y acceso a los datos, la légica de
control y la interfaz de usuario en tres componentes independientes.

Python.

Python es un lenguaje de programacion interpretado cuya filosofia hace hincapié en una sintaxis
que favorezca un codigo legible.

Se trata de un lenguaje de programacién multiparadigma, ya que soporta orientacion a objetos,
programaciéon imperativa y, en menor medida, programacion funcional. Es un lenguaje
interpretado, usa escritura dinamica y es multiplataforma.

Es administrado por la Python Software Foundation. Posee una licencia de cddigo abierto,
denominada Python Software Foundation License, que es compatible con la Licencia publica
general de GNU a partir de la versién 2.1.1, e incompatible en ciertas versiones anteriores.

Python es un lenguaje de programacion multiparadigma. Esto significa que mas que forzar a los
programadores a adoptar un estilo particular de programacién, permite varios estilos:
programacion orientada a objetos, programacion imperativa y programacion funcional. Otros
paradigmas estan soportados mediante el uso de extensiones.

Python usa escrito dinamico y conteo de referencias para la administracion de memoria.

Una caracteristica importante de Python es la resolucion dinamica de nombres; es decir, lo que
enlaza un método y un nombre de variable durante la ejecucién del programa (también llamado
enlace dinAmico de métodos).



Otro objetivo del disefio del lenguaje es la facilidad de extension. Se pueden escribir nuevos
modulos facilmente en C o C++. Python puede incluirse en aplicaciones que necesitan una interfaz
programable.

Aungue la programacion en Python podria considerarse en algunas situaciones hostiles a la
programacion funcional tradicional del Lisp, existen bastantes analogias entre Python y los
lenguajes minimalistas de la familia Lisp como puede ser Scheme.

PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCION DE ACTIVIDADES.

Con el presente proyecto se plantean varias fases de desarrollo, dado a que es un proyecto
complejo se ha decidido avanzar su desarrollo, utilizando una metodologia aguila como lo es
scrum, mediante la cual se tendra la posibilidad de desarrollar un prototipo y comprender cuales
seran las areas de oportunidades o de mejora de la creacion de tanto de la red como del senados
de los datos.

Después de un largo andlisis, respecto a la estructuracion de las conexiones, se logré determinar
coémo se llevara a cabo y resulto en lo siguiente:

e Configurar una red con el protocolo Zigbee,
para esto se montara en cada dron un
modulo xbee para poder realizar €l envio
de datos.

e Configurar un servidor LAMP para la
gestion de la base de datos y las paginas
web.

e Crear una interfaz web para poder convertir
la informacion de los moédulos xbee en
gréficas.

e Configurar el raspberry para poder realizar
las lecturas de los sensores.

e Configurar al servidor un sistema de
nombres de domino (DNS).

e Configurar con python las lecturas de los
xbee del lado del servidor (dispositivo
coordinador).

e Configurar las librerias GPIO para realizar lecturas de datos de los sensores mediante
python en la raspberry.



RESULTADOS.

Los primero pasos realizado en el desarrollo de este proyecto fue la instalacion de un servidor
LAMP para poder montar la base de datos y tener un lugar donde almacenar la informacion, para
esto se realizé la instalacion de los componentes sobre una distribucion Linux, el cual es el primer
paso de montar un servidor LAMP.

Una vez con el sistema Linux instalado procedemos a instalar apache, tecleamos en una consola
lo siguiente y presionamos que si.

b Terminal - vitela@vitela-Aspire-E3-112M: ~ - + X
Archivo Editar Ver Terminal Pestanas Ayuda

vitela@vitela-Aspire-E3-112M:~% sudo apt-get install apache2
[sudo] password for wvitela:
Leyendo lista de paguetes... Hecho
Creando arbol de dependencias
Leyendo la informacidn de estado... Hecho
Se instalardn los siguientes paquetes extras:
apache2-bin apache2-data
Paquetes sugeridos:
apache2-doc apache2-suexec-pristine apache2-suexec-custom apache2-utils
Se actualizaran los siguientes paquetes:
apache2 apacheZ-bin apache2-data
3 actualizados, O se instalaran, @ para eliminar y 115 no actualizados.
Necesito descargar 1 131 kB de archivos.
Se utilizardn 143 kB de espacio de disco adicional después de esta operacidn.
iDesea continuar? [S/n] [

Después procedemos a instalar mysql, para eso escribimos el siguiente comando y aceptamos de
nuevo.

Durante la instalacion, el servidor te pedird que selecciones y confirmes una contrasefa para el
usuario "root" de MySQL. Esta es una cuenta administrativa en MySQL que ha aumentado
privilegios. Piensa en ello como algo similar a la cuenta de root para el propio servidor (la que esta
configurando ahora es una cuenta especifica de MySQL).Después procedemos a instalar PHP.

v Terminal - vitela@vitela-Aspire-E3-112M: ~ - + X
Archivo Editar Ver Terminal Pestafias Ayuda
vitela@vitela-Aspire-E3-112M:~% sudo apt-get install mysqgl-server-php5 mysgl
Leyendo lista de paguetes... Hecho

Creando &rbol de dependencias
Leyendo la informacidn de estado... Hecho

Durante la instalacion, el servidor te pedird que selecciones y confirmes una contrasefa para el
usuario "root" de MySQL. Esta es una cuenta administrativa en MySQL que ha aumentado
privilegios. Piensa en ello como algo similar a la cuenta de root para el propio servidor (la que esta
configurando ahora es una cuenta especifica de MySQL).Después procedemos a instalar PHP.

Después procedemos a instalar PHP.



- Terminal - vitela@vitela-Aspire-E3-112M: ~ - + X
Archivo Editar Ver Terminal Pestafas Ayuda
vitela@vitela-Aspire-E3-112M:~% sudo apt-get install libapache2-mod-php5 php5 p
ps-mcrypt
[sudo] password for vitela:
Leyendo lista de paguetes... Hecho
Creando arbol de dependencias
Leyendo la informacidn de estado... Hecho
php5-mcrypt ya esta en su versidn mas reciente.
libapache2-mod-php5 ya esta en su version mas reciente.
Se actualizaran los siquientes paquetes:
php5
1 actualizados, O se instalaran, O para eliminar y 117 no actualizados.
Mecesito descargar 1 386 B de archivos.
Se utilizardn @ B de espacio de disco adicional después de esta operacidn.
iDesea continuar? [5/n] D

Por ultimo accedamos, por medio de un navegador web, a la siguiente direccion para verificar que
nuestro servidor LAMP esta completamente configurado y funcionando.

http://localhost/info.php

b phpinfo() - Chromium - + X

'D Reporte Final de Resic x‘D PROYECTO-SISCALCC xYD phpinfo() :(3 instalar librerias en ra :‘ Tutorial de Raspberry  x Y& % | Edward
& G 3 | D localhost/info.php ww |l o & A

i pplicaciones r Bookmarks MM xbee [Hl DevelopmentPlatic ¥5 ConvertidorYouTu! [=]JavaxD (J) CompaqCQ58-bf9. [4 Servidor Repositor ) Facultinga s ConcProgra 11 campus.itnl.edu.m »

PHP Version 5.5.9-1ubuntu4.20

System Linux vitela-Aspire-E3-112M 3.19.0-25-generic #26~14.04.1-Ubuntu SMP Fri Jul 24 21:16:20
UTC 2015 x86_64

Build Date Oct 3 2016 13:00:15
Server AP| Apache 2.0 Handler
Virtual disabled

Directory
Support
File (php.ini)
Path
Loaded fetc/php5rapache2/php.ini
Configuration
File
Scan this dir |letc/phpS5/apache2/conf.d
for additional
.ini files
IS he.ini dr0-pdo.ini,
Jni files /20-gd.ini, a/20-jsen.ini,
parsed @/20-merypt.ini, .0/20-mysql.ini,
0- .ini, «d/20-pdo_mysgL.ini,

PHP API 20121113
PHP 20121212

Zend 220121212

Zend API220121212 NTS

En esta pagina podemos visualizar la correcta instalacion y los medios con los cuales php se
relaciona.

Seguido esto viendo desde el lado del servidor procedimos a crear las tablas que serian
requeridas para la base de datos, estas tablas no tienen relaciones dado a que son
completamente distintas, solo almacenamos el valor de la lectura de cada sensor, la fecha de
medicion, etc.



ﬂ £ residencic sensorNitrogeno ﬂ {3 residencia sensorDioxidoCarbono

# Id @ int{11) # id 1 int{11)

= ppm : varchar({30) i ppm : varchar(30)
ﬂ {3 r=sdenciz sensorMonoxido ﬂ [ residenc = sensorHidrogeno
# id 1 int(11) # id :int(11)

& ppm : varchar(30) @ ppm : varchar(30)

Una vez hecho esto procedemos a instalar el sistema raspian en el raspberry pi, para esto
procedemos a descarga la imagen 1SO desde la pagina oficial.

< ‘ [ PROYECTO-SISCALCC. X ‘ 5 raspbian- Buscarcon X 7 @ Download Raspbian i x _

"aw.raspberrypi.org/downloads/raspbian/
rks @ xbee [§ DevelopmentPlatic %% Convertidor YouTu! [ JavaxD €}) CompagCQ58-bf.  [3 Servidor Repositori (& Facultinga « & ConcProgra

') DOWNLOADS COMMUNITY FORUMS EDUCATION

e naspuidll Wit e

which means that these archives use features which are not supported by older
unzip tools on some platforms. If you find that the download appears to be corrupt
or the file is not unzipping correctly, please try using 7Zip (Windows) or The
Unarchiver (Macintosh). Both are free of charge and have been tested to unzip the

image correctly.
RASPBIAN JESSIE WITH PIXEL RASPBIAN JESSIE LITE
| Image with PIXEL desktop based on Debian Jessie | Minimal image based on Debian Jessie
Version: November 2816 \ersion: November 2816
' E ) Release date: 2016-11-25 ' E ) ) Release date: 2016-11-25
Kernel version: 4.4 Kernel version: 4.4
Release notes: Link Release notes: Link
Jownload Torrent | & Download ZIP B Download Torrent | & Download ZIP
SHA-1:  6587483c9b90b11185e2ce99175e27fe75af1r61 SHA-1:  6741a30d674d39246302a791F1b7b2bBc50efab7

Una vez descargada solo quedara hacerla booteable sobre una tarjeta de datos (microSD) e
insertarla en el raspberry.
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& Rufus 2.11.995 =

Dispositivg &

KINGSTOMN [F) [7.56G6] -

Tipo de la particidn y del sistema destine
Tipo de particién MER para BIOS o UEFI vl

Sistema de archivos

FAT32 [Por defecta) v]

Tamanao de custer
4096 bytes (Por defecto) -|

Etiqueta nueva
KINGSTON

Opciones de formateo 5]
| Bustar blogues dafados en USE :J- paso '|

'il Formatea rapido

| Crear disco de arrangue con

Y i |

Jlﬁﬁadir etiguetas extendidas e iconas SE'ECCiO;\EmD‘E |a imagen |SG

LISTO

ALEra de.. Historial [ Empezar Cerrar

1 dispositive encontrado

1. Montaremos la imagen en una memoria microSD con el programa Rufus y seleccionaremos

2.

3.

empezar y al finalizar tendremos listo la usb para configurar nuestro sistema.

Insertar la microSD en la tarjeta Raspberry.

) o000 000OOOCEEEN
ANIKCENC! | 551
Bv-aF) FY

e un

Conectar la tarjeta a una fuente de alimentacién de 5 volts, por medio de un cable Hdmi
conectaremos la tarjeta a una pantalla/monitor y conectar el teclado.
En el siguiente menu seleccionar la opcién 1 para expandir el sistema y poder utilizar toda

la capacidad de almacenamiento de la memoria.



! Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) .|

Setup Options
1 Expand Filesystem Ensures that all of the SD card storage is
2 Change User Password Change password for the default user (pi)
3 Enable Boot to Desktop Choose whether to boot into a desktop envir
4 Internationalisation Options Set up language and regional settings to ma
5 Enable Camera Enable this Pi to work with the Raspberry P
6 Add to Rastrack Add this Pi to the online Raspberry Pi Map
7 Overclock Configure overclocking for your Pi
8 Advanced Options Configure advanced settings
9 About raspi-config Information about this configuration tool

<Select> <Finish>

4. Seleccionar la opcion 8 para ir a opciones avanzadas y alli habilitar la opcion SSH, SPI y

{ Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) }

Al Overscan You may need to configure overscan if black bars are present on display L
A2 Hostname Set the visible name for this Pi on a network ¥
A3 Memory Split Change the amount of memory made available to the GPU #

L)
A5 SPI Enable/Disable automatic loading of SPI kernel module (needed for e.g. Piface) §
A6 I2C Enable/Disable automatic loading of I2C kernel module B
A7 Serial Enable/Disable shell and kernel messages on the serial connection ]
A8 Audio Force audio out through HDMI or 3.5mm jack ]
A9 1-Wire Enable/Disable one-wire interface ¥

.

AA GPIO Server Enable/Disable remote access to GPIO pins

<Select> <Back>

5. Dirigirse al menua anterior y finalizar

Ya instalado y configurado todo lo anterior procedemos configurar con python la lectura y envié de
datos desde la raspberry a la terminal, como se describe en la siguiente imagen.

MPC3008

Conversién A/D

Leeci vawwiesy
los procesa Insert via RF

En esta imagen podemos apreciar como utilizaremos el MPC3008 el cual es un convertidor
analogo digital, esto debido a que el raspbery no cuenta con entradas analogas requeridas por los
sensores, por medio de python, en la raspberry, obtendremos los datos de los sensores y por el
mismo archivo procederemos a enviar los valores utilizando el modulo xbee, el cual esta
configurado como un router, y ya por ultimo en el servidor tendremos corriendo un segundo srcipt
de python para, con otro modulo xbee un coordinador, realizar las lecturas de los mdédulos que
envian informacion y una vez obtenida esta hacer la insercién en la base de datos mediante un
plugin de python hacia MySQL.



NN NN

Change between { Configuration,

Consoles, &® Network and
&> Device Cloud working modes
to display their functionality in
the working area.

Click on [&] Add devices or
Discover devices to add
radio modules to the list.

En este punto nos apareceran los dispositivos
gue tengamos conectados, como podemos
apreciar ya cuentan con una configuracion la
cual cambiaremos a nuestro gusto.

Usaremos el programa XCTU para proceder a
la configuracion de los moédulos Xbee para
poder enviar y recibir los datos de los diversos
puntos hacia el terminal en tierra.

Una vez abierto el programa procedemos a
escanear los modulos conectados a la
computadora, presionamos el boton de
escanear y dejamos los parametros por
default para que nos despliegue la lista de los
dispositivos conectados y agregarlos.

50 xcro

Discovering radio mndulnl n-h 87
@ rado Mudf‘:‘:ve”adm odules conne Search finished. 2 device(s) found
(1 |Checking for Radio Fir..pdates: (5%) oo 15| — a

0
et 2 device(s) found Stop /\ I\ 7\
Click on [8] Add devic{| | pevicesdiscoveres etween $# Configuration,
Discover devices t : “':"“f Gl LI soles, & Network and
radio modules to the lig| MAC Address: 0013A200405C4E08 ice Cloud working modes
Port: COMT0 - 8600/8/N/L/N - AT py their functionality in

e ing area.
MAC Address: 0013A2004060836D
St
Your device was not found? Click here
< Eadk Net > Finish Cancel
(# | Checking for Radio Fir..pdates: 75%) o 11

=) Q) R < = = 2 - )

Q Radio Modules

MName:

: ZigBee End Device AT

: COMTO - 960078/ MM - AT
: 0013A20040008360

iom: ZigBee Coordinator AT

: COM21 - 9600/8/MN/1/MN - AT

-121- Radio Configuration [ - 0013A200405C4E9B]

SNEIMENYE

Firmware information
Product family: XB24-ZB
Function set: ZigBee Coordinator AT
Firmware version: 2047
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=
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En la imagen anterior podemos apreciar los parametros de configuracién del médulo de xbee, los
parametros mas importantes en la configuracién son el PAN ID que es el identificador de la red, si
se quiere que todos los dispositivo trabajen juntos y tengan comunicacion entre ellos es necesario
que se configuren con el mismo PAN ID, otro factor muy importante es el DH y DL que son las
direcciones con las cuales se dird que modulo se conectara con cual otro, mientras que el SHy SL
indican las direcciones del modulo actual que se configura. Usualmente la direccién la podemos
encontrar al reverso del xbee en la etiqueta que tienen.

Envia datos por Rf a
cualquier modulo cerca

Como se mencionaba él envid de los datos serd desde la raspberry y python, esto dado a que como no podemos
hacer uso del programa X-CTU, antes mencionado, dado a que necesitamos que sea autonomo y en tiempo real él
envié de los datos.

def writexbee(valor):
try:
ser.open()
except Exception, e:
print "error open serial port: " + str(e)
exit()

if ser.isOpen{):

try:
ser.flushInput() #flush input buffer, discarding all its contents
ser.flushOutput()#flush output buffer, aborting current output

#write data
ser.write("insert into sensorHidrogeno (ppm) values ("+valor+")")

ser.closel()
except Exception, el:
print "error communicating...: " + str{el)

else:
print "cannot open serial port "



Mediante el codigo anterior se realizara él envié de los datos por medio de una comunicacion
serial, para esto antes debimos de haber configurado el puerto serial y los parametros necesarios
para enviar los datos. Para méas informacion acerca de los codigos ver los anexos de este
documento.

___—

Obtiene datos y los
Escanea para obtener inserta en la BD

informacién de cualquier
modulo

Para introducir los datos en la base de datos se cuenta con otro script de python el cual realizara
la lectura.

def readXbee():
try:
ser.openf)
except Exception, e:
print "error open serial port: " + str(e)
exit()
if ser.isOpen():

try:
ser.flushInput() #flush input buffer, discarding all its contents
ser.flushOutput()#flush output buffer, aborting current output

r = nm
while True:
response = ser.readline().strip()
if response != "":
r = response
break

ser.close()
return r

except Exception, el:
print "error communicating...: " + str(el)

else:
print "cannot open serial port "

El codigo anterior, instalado en el lado del servidor LAMP, ejecutara constantes lecturas por medio
de radio frecuencia y regresara el valor leido, que en este caso sera una instruccion de sql, como
las clases se desarroll6 en un modelo basado en objetos solo se cre6 una clase para regresar el
valor de la conexién donde mas adelante mediante el uso de otra clase se ejecutar la sentencia de
sql en el servidor.



#!/usr/bin/env python
# -*- coding: utf-8 -*-

import MysQLdb
DB_HOST = 'localhost’

DB USER = 'root’
DE_PASS = '1234'
DB_NAME = 'residencia’

def conectar():
datos = [DB HOST, DB USER, DB PASS, DB NAME]
conn = MySQLdb.connect(*datos) # Conectar a la base de datos
return conn

def insert(sql}):
conn = conectar()
cursor = conn.cursor() # Crear un cursor
cursor.execute(sql)

conn.commit() # Hacer efectiva la escritura de datos'
cursor.close() # Cerrar el cursor
conn.close() # Cerrar la conexiodn

La imagen anterior hace la conexién con la base de datos de MySQL, la cual es local, y mediante

45

Para la consulta de los
datos e interpretacion

LAMPY

Linux  Apache ySQL  PHP,Perl,Python

Alojada en el
_ Servidor _
la llamada del método insertar se ejecutar la consulta, obtenida del xbee, en la base de datos.

Ya por ultimo se procedio a la creacion de la pagina web, la cual trabaja bajo php y javascrip para
poder hacer las consultas y mostrar las graficas en tiempo real de los datos.



EXPRIMENTACION.

Para esta fase se procedera a montar la tarjeta con los sensores sobre un dron y realizar las
pruebas correspondientes. El primer paso fue adaptarle al dron un protector para poder montar el
dron, acoplarle los sensores y el médulo de GPS del dron.

Podemos apreciar la raspberry dentro de la estructura montada sobre el dron, asi como los
sensores, una placa preada para la alimentacion, desde una bateria, la cual fue creada para poder
reducir la tensién y regular la corriente hacia los sensores y el raspberry, y asi como también se
aprecia el médulo xbee para la comunicacion.

Para facilitar la comunicacion desde la raspberry hacia la tierra, se cred un script para poder
programar que una vez que se encienda el dron se corra automaticamente el Python para el envio
de los datos de manera autbnoma, el cual fue el siguiente:

#! /bin/sh
# /etc/init.d/initXbee

### BEGIN INIT INFO

# Provides: initXbee

# Required-Start: Sall

# Required-Stop: sremote fs $syslog

# Default-Start: 2 345

# Default-Stop: 01 6

# Short-Description: Script de arranque automdtico

# Description: Script para arrancar el initXbee
### END INIT INFO



case "S1" in
start)
echo "Arrancando initXbee"
/usr/bin/python /var/www/http/xbee/ini.py
stop)
echo "Deteniendo initXbee"

*)
echo "Modo de uso: /etc/init.d/initXbee {start|stop}"
exit 1

rr

esac

exit 0

Prosiguiendo con las pruebas, el dron
fue llevado al aire libre en el campo del
ITNL.

En esta fase se tuvieron algunos
problemas relacionado con el
funcionamiento del dron, dando a que
algunos sensores no funcionaban bien y
se tuvo que hacer una calibracién
manual de los sensores propios del dron.

Con la ayuda de un programa llamado
mission planner se pudo monitorizar el
vuelo del dron y se pudo obtener la
trayectoria que siguié el dron desde su




B

v 75/
v

despegue (linea morada dentro del mapa).

hdop 100

P % o
Sets. 0

et Cheli

[ -
GFS Track (Bl
rienide A s

Tomando en cuenta los factores de la des calibracion de los sensores del dron, por motivos de
seguridad y de la propia integridad del dron, no se sacé fuera de las instalaciones de la institucion,
aun asi con el ron volando se recibieron datos en la terminal y se comenzaron a mostrar los datos

en las graficas de la pagina web.
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En esta imagen se puede apreciar el vuelo del dron junto con el raspberry pi y los sensores
enviado los datos por el modulo de xbee.

En la imagen de abajo podemos apreciar la distancia que recorri6 el dron, la cual fue de 331my se
volé a una altura de 33m.
A esta altura y distancia el modulo de xbee seguia transmitiendo informacion, esto dado a que
como ya se vio anteriormente trabajan a una frecuencia de 2.5GHz y su alcance de 1500m por lo
cual el envi6 y lectura de datos fue satisfactorio.
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CONCLUSION.

Con el desarrollo de este proyecto se pudo demostrar que con la integracion de varios
conocimientos se puede llegar a crear una aplicaciéon sin limitarse a solo un lenguaje o concepto.
Ademas de que personalmente aprendi sobre otros lenguajes de programacion y la integracion
con la comunicacién a una base de datos. Hay algunas cosas que puede ser retomadas para el
proyecto y mejorarse o incluso ser integradas a otros proyectos con similitud esto gracias a la
programacién orientada a objetos, por lo cual este proyecto puede aceptar mas funciones para



ampliar su capacidad ya sea tanto como agregar mas sensores 0 modulos de comunicacion.
Existieron algunos problemas desde el inicio del proyecto ya que habia incompatibilidad entre
algunos lenguajes con la maquina servidor, desde el principio que se desarroll6 la base de datos
no se podia hacer conexion con php esto dado a que no se habia creado un usuario para la
conexion y mucho menos tenia los permisos necesarios para el manejo de la base de dato,
siguiendo con eso es importante recalcar que siempre hay que tener presente la incompatibilidad.
Toda esta aplicacion se hizo con recursos accesibles en cuanto precio e informacion para poder
programarlos por lo que se puede llegar a comparar con productos en el mercado con una
similitud semejante en el ambito de trabajo.

COMPETENCIAS APLICADAS Y/O DESARROLLADAS.

Para la realizacion de este proyecto se tuvieron que hacer uso de los conocimientos adquiridos a
lo largo de la carrera de Ingenieria en Sistemas Computacionales, desde los conocimientos de
base de datos, los usos de los lenguajes de programacién y lo mas importante la légica que se
emplea para el desarrollo en cualquier lenguaje de programacién. Aun asi, con todos los
conocimientos que ya tenia, aprendia a usar php, el cual nunca lo habia usado pero era requerido
para la conexion a la base de datos, y el uso de ajax, para la misma funcién, ademas de lo
referente a la parte de la microcontroladora no tenia mucho nocion del funcionamiento de ello y
menos de obtener datos de una forma que no fuera con ventanas, a como este proyecto lo hace
mediante la ejecucion de comandos en un script de python.
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Caddigos.
Clase de lectura y envio de datos en el cliente.



def writeXbee(valor):
try:
ser.open()
except Exception, e:
print "error open serial port: " + strie)
exit()

if ser.isOpen{():
try:

ser.flushInput() #flush input buffer, discarding all its contents

ser.flushOutput()#flush output buffer, aborting current output

#write data
ser.write("insert into sensorHidrogeno (ppm) values ("+valor+")")

ser.close()
except Exception, el:
print "error communicating...: " + str{el)

else:
print "cannot open serial port *

Clase que realiza la incursion en el servidor.

#! /usr/bin/env python
# -*- coding: utf-8 -*-

import MySOLdb
DB_HOST = 'localhost’

DB USER = 'root'
DB _PASS = '1234'
DB_NAME = 'residencia’

def conectar():
datos = [DB HOST, DB USER, DB PASS, DB NAME]
conn = MySQLdb.connect(*datos) # Conectar a la base de datos
return conn

def insertisql):
conn = conectar()
cursor = conn.cursorf() # Crear un cursor
cursor.execute(sql)

conn.commit() # Hacer efectiva la escritura de datos'
cursor.close() # Cerrar el cursor
conn.close() # Cerrar la conexidn

Clase ini.py



#!/usr/bin/env python
# -*- coding: utf-8 -*-

L P =

import sensores
import mysglcon
import datetime
import time

(95 N =

=l N

def fechai):
¥ = datetime.datetime.now()
yvear = "'"+"Rs"Hx . year
month = "&s"%x.month
day = "#s"%x.day+"'"
fecha = year+"-"+month+"-"+day
return fecha

def tiempol):
¥ = datetime.datetime.now()

hour = """+"%s"%x.hour
min = "®s"¥x.minute
sec = "Hs"¥.second+"'"

wo, o wo, o

tiempo = hour+":"+min+":"+sec
return tiempo

delay = 1

while True:

W 0O =y

sensares.humTempi )

mysqlcon.insertMonoxidoC{str{sensores.SensorMonoxidoC()
mysqlcon.insertHidrogenolstrisensores.Sensordidrogena()
mysgqlcon.insertDioxidoC({str{sensores.SensorDioxidoC()))
mysqlcon.insertNitrogenolstrisensores.Sensorlitrogena(l))

&5

.l
Fs
3
2
pu

1)
1)

[
frg

# Print out results
2 o R ")
print ("Lectura mg7: {3} ppm".format(sensaores.SensorMonoxidol())
print ("Lectura mgd: {3} ppm".format(sensores.5ensordHidrogenol))
print ("Lectura mgd: {} ppm".format{sensores.sensorDioxidoC()))
print {"Lectura mgl35: {} ppm".format{sensores.SensorNitrogeno()))

[
[

)
)

]
e}

T

W T O T T S~ ]

# Wait before repeating loop

time.sleep(delay)



Programacion Servidor

Clase /datosMonitor/dioxidoca.php

<2php

header('Content-Type: application/json');

$pdo=new PDO{"mysgl:dbname=residencia;host=127.8.8.1","root","1234");

switch(%_GET['Consultar']){

/4 Buscar Ultimo Dato

case 1 :

$statement=%pdo->prepare("SELECT id as x, ppm as y FROM sensorDioxidoCarbono ORDER BY id DESC LIMIT @,1");
fstatement-zexecute();
$Sresults=%statement->fetchAll(PDO: :FETCH_ASS0C);
%json=json_encode(%results);
echo %json;

break;

S/ Buscar Todos los datos

default:

$statement=%pdo->prepare(“SELECT id as x, ppm as y FROM sensorDioxidoCarbonc ORDER BY id ASC");
$statement->execute();

fresults=%statement->fetchAll(PDO: ! FETCH_ASSOC);

$json=json_encode(%results);

echo %json;

break;

Clase /datosMonitor/hidrogeno.php

<2php

header( 'Content-Type: application/json');

$pdo=new PDO("mysgl:dbname=residencia;host=127.@.8.1","root","1234");

switch(%_GET[ 'Consultar']){

/¢ Buscar Ultimo Dato

case 1 :

%statement=%pdo->prepare("SELECT id as x, ppm as y FROM sensorHidrogeno ORDER BY id DESC LIMIT @,1");
%statement->execute();
results=%statement- >fetchAll({PDO: : FETCH_ASSOC);
$json=json_encode($results);
echo %$json;

break;

// Buscar Todos los datos

default:

[T

oL

%statement=%pdo->prepare("SELECT id as x, ppm as y FROM sensorHidrogeno ORDER BY id ASC");
%statement->execute();

Sresults=%statement- >fetchAll(PDO: : FETCH_ASSOC);

%json=json_encode($results);

echo %$json;

break;




Clase /datosMonitor/monoxido.php

<2php

header('Content-Type: application/json');

$pdo=new PDO{"mysql:dbname=residencia;host=127.8.8.1","root","1234");

switch(%_GET[ 'Consultar']){

/4 Buscar Ultimo Dato

case 1

fstatement=%pdo->prepare("SELECT ppm as y FROM sensorMonoxido ORDER BY id DESC LIMIT @,1");
Sstatement-rexecute();
fresults=%statement->fetch&11({PDO: : FETCH_ASSOC);
%json=json_encode(%results);
echo $ison;

break;

{// Buscar Todos los datos

default:

W ora

~ o

ca

9

fstatement=%pdo->prepare("SELECT id as x, ppm as y FROM sensorMonoxido ORDER BY id ASC™);
Fstatement-»execute();

Sresults=%statement->fetchAll({PDO: :FETCH_ASSOC);

%json=json_encode(%results);

echo $json;

break;

<2php

header('Content-Type: application/json');

Spdo=new PDO("mysql:dbname=residencia;host=127.8.8.1","root","1234");

switch(%_GET['Consultar']){

/f Buscar Ultimo Dato

case 1

| $statement=%pdo->prepare("SELECT ppm as y FROM sensorMNitrogeno ORDER BY id DESC LIMIT @,1");
Zstatement- rexecute();
Sresults=%statement->FetchAll(PDO: : FETCH_ASSOC);
%json=json_encode(%results);

! echo %json;

break;

// Buscar Todos los datos

default:

$statement=%pdo->prepare("SELECT id as x, ppm as y FROM sensorNitrogeno ORDER BY id ASC™);
$statement-rexecute();
Sresults=%statement- >FetchAll({PDO: : FETCH_ASSOC);
%json=json_encode(%results);
: echo %$json;
break;




Clase /datosMonitor/js/dioxidoca.js

E({function () {

8% (document).ready(function () {
//temar hora del servidor local
nghcharts setOptlons({

global {
H i uselTC: false
}
I
var ultimoy;
S.ajax({
url: “/Residencia/datosMonitor/dioxidoca.php”,
type:r 'get’,
sucecess: function(datos) {
5 each(datos, function(i,o}{
; if (o.y) {datos[i].y = parseFloat(o.v};}
}J;
Jisety(datos[(datos.length)-1].¥);
sety(((datos.length !=8)2datos[(datos.length)-1].y: @));
%('#dioxidoca').highcharts({
chart:{
type: 'spline’,
animation: Highcharts.svg,
marginRight: 1@,
events: {load: function () {
| i series = this.series;
: }
}
s
credits: {
{ enabled: false
»
title:{text: 'Didxidoc de Carbono'},
whxisi{type: 'datetime’,tickPixelInterval: 158},
yAx1S {title: {text: 'Ppm'},
plotLines: [{value: @,width: 1,color: '#38B2@86'}]
},
tooltlp 1
; formatter: function () {
i return '<b>' + this.series.name + '</bx<br/> +
] | Highcharts.numberFormat(this.y, 2) + ' ppm<br/>' +
i ; Highcharts.dateFormat( '%H:%M:%5', this.x);
}
s
legend: {
i | enabled: false
s
exportlng {
H enabled: true
s
series: [{ name:'Didxidoc de Carbono', color: '#FF5F81', data:(function () {
f{ generate an array of random data
var data = [],
i i time = (new Date()).getTime(d,
i;
for (i = -7; i «=@; 1 += 1) {
i i data push({
H H x: time + i * 1668,
Py e
s
return data;
HN
3]
1)
}
1
setInterval(functton (14
| 5 get{ " fResidencia/datosMonitor/dioxidoca.php?Consultar=1", function( UltimosDatos ) {
var varlocaly=parseFloat((UltimosDatos.length!=8)2UltimosDatos[@].y:@);
H series[@].addPoint ([ (new Date()).getTime(), varlocaly], true, true);
i sety(varlocaly);
s
¥, 1888);
Ffunction gety(){return ultimoy;}
function sety(y){ultimoy=y;}




Clase /datosMonitor/js/hidrogeno.js

${function () {
Bl%{(document) . ready (function () {
J/tomar hora del servidor local
nghcharts setOptions({

global: {
H H uselTC: fFalse
: H
1

var ultimoy;

R = (LY R T

$.ajax({
url: “/Residencia/datosMonitor/hidrogeno.php”
type: 'get',
success: function(datos) {
$ each(datos, Function(i,o)q{
H if (o.v) {datos[i].y = parseFloat(o.y);}
}J;

/fsety(datos[(datos.length)-1].v);
sety(((datos.length !'=8)2?datos[(datos.length)-1].y: @));

('#hidrogenc').highcharts({

chart:{

type: 'spline’,

animation: Highcharts.svg,
marginRight: 18,

events: {load: fFunction () {

i i ! series = this.series;

}

credits: {
{ enabled: false
}s

title:{text: 'Hidrogeno'},
xAxis:{type: ‘'datetime',tickPixellInterval: 158},
yﬁx1s {softMax: 1088,title: {text: 'Ppm'},
! plotlines: [{ualue 8,width: 1,color: '#388888'}]
},
tooltip: {
i i Formatter Function () {
; : return '<b>' + this.serles.name + '</b><br/>' +
i Highcharts.numberFormat(this.y, 2) + ' ppm<br/>' +
Highcharts.dateFormat ('%H:%M:%5"', this.u);

legend: {
‘ ‘ enabled: fFalse

exportlng {
i enabled: true

},
series: [{ name:'Hidreogenoc', color: '#938787', data:(function () {
f{ generate an array of random data
var data = [],
i i time = (new Date()}).getTime(),
1

for (1 = -7; 1 <= @; 1 += 1) {
| | data. push({

| ®: time + 1 * 1@8@,
y: 8

E}J;
}

return data;

N
1
i 1

setInterval(functton () {
H $ get( "/Residencia/datosMonitor/hidrogenc.php?Consultar=1", function( UltimosDatos ) {
var varlocaly=parseFloat((UltimosDatos.length!= 8J3U1timosDatos[B].y:8J;
series[@].addPoint([(new Date()).getTime(), varlecaly], true, true);
sety(varlocaly);

M

}, 1@8a);

function gety(){return ultimoy;}
function sety(y){ultimoy=y;}




Clase /datosMonitor/js/monoxido.js

1 S(function () {
2 4 5(document}.ready(fhnction (0 {
3 {{tomar hora del servider lecal
4 Flghcharts SEtOpthns({
5 H | globa] i
6 i i i useUTC: false
7 3
13;
var ultimoy;
$.ajax({
url: "/Residencia/datosMonitor/monoxido.php™,
type: "get”,
success: function(datosM) {
5 each(datcsH, Function(i,o){
if (o.y) {datosm[i].y = parsefFloat(o.y);}
}};
/fsety(datos[(datos.length}-1].¥);
sety(((datosw length 1=@)?datosM[{datosM.length)}-1].y: @)});
£ "'#monoxide’}.highcharts({
chart:{
type: "spline’,
animatien: Highcharts.svg,
marginright: 18,
EventS' {load function () {
i series = this.series;
: 3
¥
}J
credits: {
i enabled: false
}.‘
title:{text: "mMeondxido de carbono'},
®Axis:{type: "datetime’, tickPixelInterval: 158},
yAx15 {title: {text: "Ppm"},
plotLines: [{wvalue: @,width: 1,color: "#EB@3ase’}]
}J
tooltip: {
N Formatter function (} {
i i return ‘<b>' &+ this.series.name + "</b><br/>’ +
Highcharts.numberFormat(this.y, 2) + " ppm<br/>" #
i H Highcharts.dateFormat( "2H:2M:%5", this.x);
= : 3
47 Ts
48 legend: {
49 i i enabled: false
se Ts
51 exportlng {
52 i i enabled: truwe
53 T )
series: [{ name: 'Mondxido de Carbono’, color: "#BES928A°, data: (Ffunction () {
{4 generate an array of random data
war data = [],
time = (mew Date(}).getTime(),
i;
for (i = -7; i <= 8; i +=1) {
H H data pushi{
i ; *: time + 1 * 1888,
E H ¥ @
i H
return data;
(8)]
1
3 H i H
7 ¥
7 ¥)s
7 setInterval(function ()} {
7 5 get( "/Residencia/datosMonitor/monoxido.php2Consultar=1", function( UltimosDatos ) {
7 H i war varlocaly=parseFleoat((UltimosDatos.lengthl=2)2ultimospatos[a].yv:8);
7 series[e].addroint{[ (mew Date(}).getTime(}, wvarlecaly], trwe, true);
7 sety(varlocaly);
3 b H
7 T, 1eea);

Function setx(x){ultimox=x;}
Function sety(y){ultimoy=y;}

Y
=
'3
2
=
8
1
2
4
5
&

R




Clase /datosMonitor/js/nitrégeno.js

t(function () {
S(document].Peady(function () 1
{/tomar hora del servidor local
klghcharts setoptlons({
H globa] {
i1 useuTc: folse
¥

Uopow oM e

o

W

=)

9

var ultimoy;

$.ajax({
url: "/Residencia/datesmonitor/nitrogenc.php”,

type: "get’,

success: function(datos) {

$.each(datos, function(i,o){

i1 if (o.y) {dates[i].y = parseFlost(o.y);}
1

sety(((datos.length !=8)?datos[(datos.length}-1].y:8});

$('#nitrogeno”).highcharts({
chart:{
type: "spline’,
animaticn: Highcharts.svg,
marginright: 18,
events: {load: function () {
i i i series = this.series;
H }
}
}J
credits: {
{ enabled: false

}3
title:{text: "Nitrogeno'},
wawis:{type: 'datetime’,tickPixelinterval: 158},
yAxls {title: {text: "FPpm'},
H plotLines: [{value: &,width: 1,color: '#28E838°}]

}J
tooltlp {
i Formatter function () {
; return "chy' &+ this.series.name + "</be<br/>" +
; Highcharts.numberFormat(this.y, 2) + ' ppm<br/>" +
: ; Highcharts.dateFormat('BH:3M:%s", this.x);
{ b
}J
legend: {
i i enabled: false
}J

enabled: true

]
Jf1llenar & pts

H series: [{ name: "Mitrogenec®, color: "#32928€E°, linewidth: 2,data: (Function () {
/¢ generate an array of random data

var data = [],

time = (pew Date()}).getTime(),

i;

for (1= -7; 1 <=@; 1 +=1) {
data.push{{
H ®: time + 1 * 1288,

function gety({return ultimoy;}
function sety(y){ultimoy=y;3}

y: @
1)
&7 return data;
68 300
59 ]
78 : i3 H
71 ¥
72 I3 H
73 se‘t:[n‘ter".ral(funchon 01
74 H H 5 get( "/Residencia/datosmonitor/nitrogeno.php?Consultar=1", function( ultimospatos ) {
75 H wvar varlocaly=parseFloat({ultimosDatos.lengthl= E!-}’ult:lmosba‘tos[a] yi@);
76 : : series[e].addroint{[(rew Date()}).getTime(), varlocaly], true, true);
77 sety(varlocaly);
78 1
79 H
a8 ¥, 1e88);
1
2
‘_1
5

[




Clase /datosMonitor/js/general.js

$(function (3 {

B3 (document) . ready (function () {
//tomar hora del servidor local
Highcharts.setoptions({
fo0 bbb glebals
i i i useuTC: false

Mo s W

R
N;

WoEa

var ultimeyD;
var ultimoyH;
var ultimoym;
var ultimoyN;

=@

$.ajax({

url: "/Residencia/datosmonitor/dioxidoca.php”,

type: "get’,

success:function(datos) {

$.each(datos, function(i,o}{

¢ 1 if (o.y) {datos[i].y = parseFloat{o.y);}
1)
//setyH(datos[ (datos.length)-1].y};

setyD(((dates.length !=2)?datos[(dates.length)-1].yv: @)});
setyH({{(datos.length !=8)?datos[({datos.length)-1].yv: @));
setyM(((dates.length !=2)?datos[(dates.length)-1].yv: @)});
setyN(((dates.length 1=8)?datos[(datos.length)-1].y: @&});

[ ]

ds W om =

o

E("#general’).highcharts({
chart:{

WA sl

type: 'column”,

gnimation: Highcharts.svg,
marginright: 1@,

events: {lead: function () {

i i i series = this.series;

3

2
2
"
2
o

W =@

H
I
credits: {

i enabled: false

Is

title:{text: 'Sensores'},
waxis:{

Wk @ W

categories: [
1,

crosshair: true

b



48 yaxls:{min:a,
49 i title: {text: 'Ppm'},
ce ; : PIGECInES T [IvallUe: &, widtht 1,color: "#388238°1]
51 Is
52 i i i tooltip: {
53 headerFormat: '<span style="font-size:lapx"»</span><table:’,
54 pointFormat: '<tra<td style="color:{series.color};padding:8">{series.name}: </td>" +
55 i "¢td style="padding:8"»<b>{point.y:.1f} ppme</ba</td></tr>",
56 footerFormat: "</table>’,
57 USeHTML: true
58 Is
59 legend: {
2] i | enabled: true
61 }_-
& exporting: {
& i i enabled: true
63 1
&5 series: [
6 i i{{ name:'Nitrogeno’, color: '#32928E', data: [getyN(}] 1,
&7 i{ name:'Dicxido de Carbono®, color: '#ffsfe1”, data: [getyD()}] },
63 §{ name: 'Mondxido de Carbono’, color: '#BE928A°, data: [getyM()] 1.
&9 i{ name:'Hidrdgenc®, coler: '#33e@7e7°, data:[getyH(}] }
7a H
71
72
74 1
75 1
76 H
77 1)
78 setInterval (function () {
79 $.get( "/Residencia/datosMeoniter/nitreogenc.php?Consultar=1", fumnction( WUltimosDatos ) {
88 war varlocalyN=parseFloat((WU1ltimosDates.length!l=2)MUltimosDatos[@].y:@);
81 series[@].addPoint([&, varlocalyn], true, true);
g2 setyN(varlocalyN);
83 1
24 $.get( "/Residencia/datesmonitor/dioxidoca.php?Consultar=1", function( DUltimosDatos ) {
85 var varlocalyD=parseFleat((DUltimospatos.length!=2)ultimesnatos[e].y:8);
26 series[1].addroint([&, varlocalyn], true, true);
87 setyD(varlocalyD);
88 b H
29
98 $.get( "/Residencia/datosMoniter/monoxido.php?Consultar=1", function( MUltimosDatos ) {
91 war varlocalyM=parseFloat((MU1ltimosDates.lengthl=2)MUltimosDatos[@].y:@);
92 series[2].addroint({[8, varlocalyM], true, true);
93 setym{varlocalym);
94 1
95 $.get( "/Residencia/datosmoniter/hidrogenc.php?Consultar=1", function( HUltimospates ) {
96 var varlocalyk=parseFleat((#Ultimospatos.length!=2)sultimesnatos[e].y:8);
97 series[3].addroint([&, varlocalyx], true, true);
93 setyH(varlocalyH);
EE 1)
aa
T. 1le2);

function getyD(){return ultimoyD;}
function setyD(y)}{ultimoyD=y;}
function getyH(){return ultimoyH;}
function setys(y){ultimoys=y;}
function getyM()}{return ultimoyM;}
function setyM({y){ultimoyM=y;}
function getyN(}{return ultimoyN;}
function setyN(y)}{ultimoyN=y;}




Clase /grafica/dioxidoca.php

=)< php

$fecha = date("-v¥-m-d-g:ia™);

$partel = "select * from sensorDioxideCarbone into outfile
$parte2 = ".itxt"' FIELDS TERMINATED BY "," LINES TERMINATED BY "$\n'";
$pdo=new PDO("mysql:dbname=residencia;host=127.8.8.1","root","1234"};

Th
]

=|if(isset(s_PosT["dioxido™])){
$value = "Diox";

$5ql = "$partel$valuesparte2”;

$statement=%pdo->prepare($sql);

$statement-sexecute();

$ss55 = ("cp /home/redes/Escritorio/Residencia/index.html /home/redes/Escritoric/™);
$salida = exec($s5555);

echo $ss55;

echo "<pres$salidac/pres";

$statement2=8pdo->prepare("TRUNCATE TABLE sensorDiexidoCarbono™});
$statement2-sexecute();

25

<!DOCTYPE himlx

=] <html>
<head>
24 «meta charset="utf-g">
5 <titlexe/titlex

<link href="../assets/css/bootstrap.min.css” rel="stylesheet™ />

- m

«/head»
<body style="margin:e":
<form class action="«?=%_SERVER["PHP_SELF"]2>" method="post"»
i ocinput type="submit® name="dioxido™ class="btn btn-default™ valus="Registrar" style="position:absolute;z-index:1;"»
</forms
<div id="dioxidoca" style="height:29@px"></div>
<script src="../assets/js/jquery-2.1.4.js"»</script>
<script src .Jfhighcharts/is/highcharts.js"»</script>
<script src="../highcharts/js/modules/data.js"»«/scripts
<script src="../datosMonitor/js/dioxidoca.js"»</script>
«/body>
</html>
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Clase /grafica/hidrogeno.php

<?php

$time = time()};

$fecha = date("-v-m-d g:ia"});

$partel = "select * from sensorDicxidoCarbone inte outfile
$parte2 = ".txt" FIELDS TERMINATED BY ',' LINES TERMINATED BY '$in"";
$pdo=new FDO{"mysgl:dbname=residencia;host=127.8.8.1","root","1234");

i,
3

if{isset($_POST["hidrogeno™]1}}{
$value = "H";
$sql = "$partel$value$fechagparte2”;
$statement=$pdo-s>prepare($sql);
$statement-»execute();
$statement2=$pdo-»prepare("TRUNCATE TABLE sensoriéidrogenc™);
$statement2-rexecute();

¥

2
<!DOCTYPE himls

<head>
<meta charset="utf-8">»
<titlesc/title»
¢link href="../assets/css/bootstrap.min.css™ rel="stylesheet" />

<fheads
<body style="margin:e"»
«form class="" action="<?=%_SERVER['PHP_SELF']?>" method="post">
: <input type="submit" name="hidrogeno" class="btn btn-default" value="Registrar® style="position:absolute;z-index:1;">
</form»
«div id="hidrogeno" style="height:29epx"></div>
<script src="..fassets/js/jquery-2.1.4.35"></script>
<script src="../highcharts/js/highcharts.js"»></script>
«script src="../highcharts/js/modules/data.js"></script>
<script src="../datosMonitor/js/hidrogeno.js™></script>
</body>
</html>




Clase /grafica/mondxido.php
1 =

= time();

= date("-v-m-d g:ia"};

"select * from sensorDioxidoCarbono into outfile '";

".txt' FIELDS TERMINATED BY ", LINES TERMINATED BY "$\n"";
$pdo=new PDO("mysgl:dbname=residencia;host=127.2.2.1","root","1234");

Blif(isset($ POST["monoxide™])){

$value = "M";

$sgql = "$partel$value$fechaspartez”;
$statement=$pdo-»prepare(tsql);

$statement-rexecute();

$statement2=$pdo->prepare("TRUNCATE TABLE sensordonoxido™);
$statement2->execute();

B @@

(e

i
<!DOCTYPE himl>

<head>»
<meta charset="utf-g3"»
<titles</title»
<link href="../assets/css/bootstrap.min.css" rel="stylesheet" /»

<fhead»
<body style="margin:@"»

pri

<form class="" action="<?=%_SERVER['PHP_SELF"]?»" method="post"»
i «input type="submit" name="monoxide” class="btn btn-default” value="Registrar" style="position:absolute;z-index:1;"»
<fforms

SR R R R R R
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<div id="monoxido" style="height:29@px"></div>

<script "../assets/Js/jquery-2.1.4.js"»</script>
¢script fhighcharts/js/highcharts. js"»</script>
«script . ./highcharts/js/modules/data.js"»«/script»
<script . .fdatosmonitor/js/monoxide. js"s</script>
</body>
</html>

Clase /grafica/nitrogeno.php

=

<?php

$time = time();

$fecha = date("-Y-m-d g:ia"};

$partel = "select * from sensorDioxideCarbone into ocutfile '";
$parte2 = ".txt' FIELDS TERMIMATED BY ",' LINES TERMINATED BY '$\n'";
$pdo=new PDO("mysql:dbname=residencia;hest=127.8.8.1","reot","1234"};

if(isset($_POST["nitrogenc™])){
$value = "N";
$s5ql = "$partel$valuesfechaspartez”;
$statement=$pdo->prepare($sql);
$statement-rexecute();
$statement2=$pdo->prepare ("TRUNCATE TABLE sensorNitrogeno™);
$statement2-»execute();

[V EE. T AT

>

<!DOCTYPE himl>

<html»
<head>
<meta charset="utf-3">
ctitlesc/titles
<link href="../assets/css/bootstrap.min.css” rel="stylesheet" />
</head>»

<body style="margin:a">
<«form class="" action="<?=§_ SERVER['PHPF_SELF']?>" method="post™>
i cinput type="submit™ name="nitrogeno” class="btn btn-default™ value="Registrar" style="position:absolute;z-index:1;">
<fform»
<div id="nitrogeno” style="height:29@px"></div>
<script src="../assets/js/jquery-2.1.4.j5"»</scripts
«script src fhighcharts/js/highcharts. js™»«</script>
«script src .fhighcharts/js/modules/data.js" >« /script»
<script src="../datosmonitor/js/nitrogenc.js”»</script>

</ body>

</himl>




Clase index.html
whdottype himls
B|<html lang="en"»
B|<head>
<meta charset="utf-8" />
<1link rel="icon" type="image/png” href="assets/img/itnl.ico">»
¢<meta http-equiv="X-UA-Compatible” content="1E=edge,chrome=1" />
c<titlesInstituto Tecnologico de Nuevo Ledn</titles
<meta content='width=device-width, initial-scale=1.8, maximum-scale=1.8, user-scalable=8" name="viewport® />
<meta name="viewport™ content="width=device-width" />
<link href="assets/css/bootstrap.min.css™ rel="stylesheet™ />
<link href="assets/css/animate.min.css” rel="stylesheet"/>
<link href="assets/css/light-bootstrap-dashboard.css™ rel="stylesheet™/»
¢link href="assets/css/pe-icon-7-stroke.css” rel="stylesheet™ />

W oBa s N s L g

<1link href="assets/css/estilo.css™ rel="stylesheet™ />
1 </head>
16 2] <body >
17
18 <div class="wrapper">
19 <div class="row">
28 H
21
22 < fdiv>
23 «div class="sidebar” data-color="gray” data-image="assets/img/fondo.jpg™>
24
25 <div class="sidebar-wrapper™:
26 <div class="logo">
27 <@ href="index.php” class="simple-text">
2 fob bbb ¢img src="assets/img/logo.png” alt="95" width="225" /»
2 <fax
E! </div>

<ul class="nav"»

«11 class="active”>

<a href="index.php">

i <1 class="pe-7s-user”»</ix»
<p>Inicio</p>

</ax

</1ix

<1ix

g
9
a8
al
2
34

<a href="monitor.php">

| <1 class="pe-TFs-displayl”>«</1ix

i <prMonitores</p>

</ax

</1ix

<1i style="display:none”>

<a href="reporte.php”>

i ¢i class="pe-Ts-note2"»</ix

: <p>Reportes</p>»

</ax»

</1ix

<1ix

<@ href="ubicacion.php">

i <i class="pe-7s-map-marker"»</ix
<prUbicaciong/p»

</ax»

<f1ix




Pooflis

H <ful»
</div>

</div>

<div class="main-panel™>

<nav class="navbar navbar-default navbar-fixed"»

«div class="container-fluid”»

{1 «div class="navbar-header">

H H <button type="button" class="navbar-toggle" data-toggle="collapse" data-target="#navigation-example-2">
i i <span class="sr-only">Toggle navigation</span»

<span class="icon-bar"></span>

«<span class="icon-bar®></span:

H H <span class="icon-bar"></span>
</button>
H H <@ class="navbar-brand” href="index.php”>Instituto Tecnolégico de Nuevo Ledn</a>
<fdiv»
<div class="collapse navbar-collapse™>
</div>

</div>
</nav»

«div class="content™>

«div class="container-fluid">
<div class="row">

«div class="titulo col-md-12"»

H H H H H H <h4>Proyecto: Red de Comunicacidn por tecnologia WIFI entre un Vant y una Computadora.</h4s

</div>

</div>
84 <div class="row">
g5 <div class="objetive col-md-&">
26 <h3»0bjetivo</h3>
a7 <p class="parrafo”>
23 i Disefio e implementacion de una red mediante tecnologia Wifi entre un VANT y una computadora
29 para el proyecto de investigacion "Monitoreo de la calidad del aire por VANTsS" desarrollado
] i en el Instituto Tecnoldgico de Nuevo Ledn.
91 </p»
</div>

<div class="justificacion col-md-&">

<h3>Justificacidne/h3x

<p class="parrafo”>

i Este proyecto se desarrolla debido a la necesidad de establecer una comunicacidn entre un mddulo

de telecomunicacidn que se integrard a un VANT que le permita enviar datos que se estan monitoreando
en tiempo real mediante su tarjeta de adquisicion de dates. <br»

Con esta Red de comunicacidn se generard una plataforma de experimentacidn para la prueba de envid,
recepcion de datos, tratamiento de la informacidn en una computadora de propdsito general.<brs

La integracidn entre sistemas embebidos con aplicacionesde alto nivel permite procesar y generar
informacidn con mayor grade de interpretacidn entre el usuario de este tipo de aplicaciones.

</p>
</div>
</div>

</div>
</div>

</div>
</div>

¢<script src="assets/js/jquery-1.18.2.js" type="text/javascript"s</script>
<script src="assets/js/bootstrap.min.js" type="text/javascript"></script>
<script sr ssets/js/bootstrap-checkbox-radio-switch.js"»</script>
¢script src="assets/js/chartist.min.js"»</script»

¢<script src="assets/js/bootstrap-notify.js"»</scripts

<script src="assets/js/light-bootstrap-dashboard.js"></script»

</body>

<!--  cCore 35 Files --»

</html>




Clase monitor.php
1

2 <ldoctype html»
El<html lang="en">
B|<head>
<meta charset="utf-3" />
<link rel="icon" type="image/png” href="assets/img/itnl.ico">
<meta http-equiv="X-UA-Compatible" content="IE=edge,chrome=1" />
<title»Instituto Tecnoldgico de Nuevo Ledn</titles
<meta content="width=device-width, initial-scale=1.8, maximum-scale=1.8, user-scalable-8" name='viewport" />
<meta name="viewport” content="width=device-width" />
<link href="assets/css/bootstrap.min.css™ rel="stylesheet" />
<link href="assets/css/animate.min.css” rel="stylesheet™/>
<link href="assets/css/light-bootstrap-dashboard.css™ rel="stylesheet"/>»
<link href="assets/css/pe-icon-7-stroke.css" rel="styleshest" />
<link href="assets/css/estilo.css” rel="stylesheet™ />
</head>
<body scrolling="no">

<div class="wrapper":>
<div class="row">

<fdiv>

24 <div class="sidebar” data-color="gray" data-1lmage="assets/img/fondo.jpg">
25
26 «div class="sidebar-wrapper™>
27 <div class="logo">
23 <@ href="index.php” class="simple-text":>
29 H i i H i <img src="assets/img/logo.png” alt="95" width="225" />
38 <fax
31 </div>
2

<ul class="nav">

<1ix

<3 href="1index.php">

: <1 class="pe-7s-user”>«</ix»
<p>Inicio</p>

<fax

</11x

<1i class="active":

<3 href="monitor.php”»

: <1 class="pe-7s-displayl”»></i»
<prMonitores</p>

<fax

<f1ix

<11 style="display:none™»

<3 href="reporte.php”>

! «i class="pe-7s-note2"></ix

<p>Reportes</p»

<fax
51 </1ix
52 <1ix
53 <3 href="ubicacion.php”>
54 i <i class="pe-7s-map-marker”»</i>
55 <prUbicacidne/p>
56 <fax»
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</di

</fdivs

</body>

</html>

i <f1ix»
P fuls
<fdiv>
div>

class="main-panel” style="overflow-y:hidden">

<nav class="navbar navbar-default navbar-fixed" style="height:1e%">

<div class="container-fluid"»

<div class="navbar-header"»

i <button type="button" class="navbar-toggle" data-toggle="collapse" data-target="#navigation-example-2">
H <span class="sr-only">Toggle navigation</span>

<span class="icon-bar"></spanx

<span class="icon-bar"></spanx

H <span class="icon-bar"></spanx

«</button>

<@ class="navbar-brand” href="index.php">Instituto Tecnolégico de Nuevo Ledn</a»
H i H i i <& class="navbar-brand” href="monitor.php”>c> Monitores</a»

<fdiv
<div class="collapse navbar-collapse">
<fdiv

< /divs

</navs

<div class="col-md-12" style="max-height:9eX; overflow-y: auto;width:1eei;"»
<div class="col-md-12"»

H <div class=
H < Sdive

< fdiva

<div class="col-md-12 row">

<div class="col-md-& alturaR™ style="padding:@;height:i1eax">»

<iframe scrolling="no" src="grafica/nitrogeno.php” height="18eX" width="1eeX"></iframe»
< Sdive

<div class="col-md-& alturaR™ style="padding:@;height:i1eax">»

i <iframe scrolling="no" src="grafica/dioxidoca.php” height="188%" width="18eX"></iframe»
divs

</
< fdivas

<div class="col-md-12 row">

«div class="col-md-& alturaR™ style="padding:@;height:i1eaeX™>

: <iframe scrolling="no" src="grafica/monoxido.php” height="18eX" width="188X"></Iframe»
< Sdiv

«div class="col-md-& alturaR™ style="padding:@;height:i1eeX™>

i <iframe scrolling="no" src="grafica/hidrogeno.php” height="1eeX" width="1eeX"></iframe»
<fdiv>

</divs

<div class="col-md-12 row">

<div class="col-md-12 alturaR” style="padding:e;height:leeX™>

i <iframe scrolling="no" src="grafica/general.php” height="1@8%" width="100%"></iframe>
<fdiv>

<fdiv»

<fdiv>

v

src="assets/js/jguery-2.1.4.js"></script>
src="assets/js/bootstrap.min.js” type="text/javascript”s</script»
src="assets/js/bootstrap-checkbox-radio-switch.js"></script>
src="assets/js/chartist.min. js"></script>
src="assets/js/bootstrap-notify.js"»</scripts
src="assets/js/light-bootstrap-dashboard. js"»></script>
highcharts/js/highcharts.js"></script>
highcharts/js/modules/data.js"»</script>
src="highcharts/js/modules/drilldown. js"></script>




Clase ubicaciéon.php

<ldoctype himls
B<html lang="en"=>
= <heads
<mzta charset="utf-8" />
<link rel="icon™ type="image/png” href="assets/img/itnl.ico">»
<meta http-egquiv="X-UA-Compatible” content="IE-edge,chrome=1" />
<title»Instituto Tecnoldgico de Nuewo Ledne/titles
<meta content="width-device-width, initial-scale=1.2, maximum-scale=1.@, user-scalable-8" nams="viewport®' />
<mzta name="viewport® content="width-device-width" />
<link href="assets/css/bootstrap.min.css™ rel="stylesheet” />
<link href="assets/css/animate.min.css” rel="stylesheet"/»
<link href="assets/css/light-bootstrap-dashboard.css™ rel="stylesheet™/>
<link href="assets/css/pe-icon-7-stroke.css” rel="stylesheet" />
<link href="assets/cssfestilo.css” rel="stylesheet™ />
</head>»

=W e Wk

<div class="wrapper"”:>
<div class="row">»

Lfdiv>
<div class="sidebar” data-color="gray" data-image="assets/img/fondo.jpg">

<fdiv class="sidebar-wrapper”>

<div class="logo">

<@ href="index.php” class="simple-text">
H H H H H ¢<img src="assets/img/lego.png” alt="95" width="225" />
<fa»

<fdive

<ul class="nav"»
<li»
<@ href="index.php">
; <1 class="pe-7s-user"></ix
H <p»Inicio</p»
<fa»
</1i»
<li»
<@ href="monitor.php">
; <i class="pe-7s-displayl™»></1i»
H <p»Monitores</p>
<fa»
</1i»
<11 class="active"»
<@ href="ubicacion.php">
; <1 class="pe-7s-map-marker”s</ix
H <prUbicacidne/p>
<fa»
</1i»
<ful»
<fdiv»
</dive
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<div class="main-panel” style="overflow-y:hidden">

<nav class="navbar navbar-default navbar-fixed” style="height:18%">

«div class="container-fluid"»

«div class="navbar-header">

<span class="sr-only" >Toggle navigation</span»

<span class="icon-bar"»</span>

<span class="icon-bar"»</span>

<span class="icon-bar"»</span>

<Ibuttun>

<a class- navbar brand” href="index.php”>Instituto Tecnoldgico de Nuevo Ledn</a>
<a class="navbar-brand" href="monitor.php”>= Monitores</ax

<£d1v>

<div class="collapse navbar-collapse">
</div>

< fdivy

</nav»

="col-md-12" style="max-height:9ef;width:18e%;">
«div class="col-md-12 row":»
i <div class="col-md-12" style="padding:e; height:a9epx">
{ <iframe scrolling="ne" src="googleMap/map.html” height="1@eX%" width="18eX"></iframe>
</div»
<fdiv»

<div cl

< /div>

<fdivs
<fdiv>

«<script src="assets/js/jquery-2.1.4.js"></script>

<script src="assets/js/bootstrap.min.js" type="text/javascript”></script:
<script src="assets/js/bootstrap-checkbox-radio-switch.js"»</scripts
<script src="assets/js/light-bootstrap-dashbeoard.js"></script>

</body>

</ htmls

<button type-"button" class="pavbar-toggle" data-toggle="collapse"” data-target="#navigation-example-2">



Clase /googleMap/map.html

<!DOCTYPE himl>»
<html>
<body>

<div 1d="map” style="width:18e%;height:508px"></div>
<script src="../assets/js/jquery-2.1.4.js"></script>
<script src="map.js"»</script>

<script async defer src="https:

</body>
</html>

function myMap() {
war mapCanvas = document.geteElementById("map™);
war pos = new google.maps.Latlng(25.6646376, -188. 2444697} ;
var mapoptions = {
center: new google.maps.LatLng(25.6646376,-188. 2444597),

zoom: 18
b

map = nmew google.maps.Map(maplanvas, maplptions);
war image = "dronl.png’;

marker = new google.maps.Marker({
H position: pos,
map: map,
title:"Dron WIFI®,
; icon: image,
H gnimation: google.maps.Animaticn.DROP
1)
/fmove(map, marker);
1
functien prusballat, Long)
{
var geo_lng = Long;//longg+8.8881;
var geo lat = lat;//latt+8.ese1;
longg = geo_lng;
latt = geo lat;

W L R

war myLatLng = {lat: gec_lat, lng: geoc lng};

= m

war newLatLng = new google.maps.LatLng(geo_lat, geo lng);
marker.setPosition{newLatLng);

wopa

-]

2
2,
2
2
2
2
2

map.setCenter(marker.getPosition(});

=1

f£.ajax({
url: "map.php”,
type: "get’,
success: function(datos) {
§.each{datos, function(i,o){
i if (o.lat) {datos[i].lat
i if (o.lon) {datos[i].len
1k
}
i
setInterval (function () {
i1 ¢.get( "map.php?Consultar=1", function({ Ultimosbatos } {
var varlecalat=parserleat((Ultimosbatos.length!=2)?ultimosbatos[@].lat:25.6646376);
var varlecalon=parseFleoat((UltimesDatos.length!=-2)?UltimosDatos[@].lon: -188. 2444597 ;
prueba(varlecalat,varlecalaon);

parseFloat(e.lat);}
parseFloat{c.lon);}

- }};
1, lees);




Clase /googleMap/map.php

<?php

header('Content-Type: application/json'};

Spdo=new PDO("mysql:dbname=residencia;host=127.8.8.1","root","1234");

switch($_GET[ "Censultar’])}{

/{ Buscar Ultimo Dato

case 1 :

$statement=%pdo->prepare("SELECT * FROM gps ORDER BY id DESC LIMIT &,1");
$statement-»execute();
$results=8statement-»>fetchaAll{PDO: : FETCH_ASSOC) ;
$json=json_encode($results);
echo $json;

break;

/¢ Buscar Tedos los datos

default:

[= T T SR TY R Y

(= N |

9

$statement=%pdo->prepare("SELECT * FROM gps ORDER BY id ASC™);
$statement-»execute();
fresults=8statement-»fetchAll{PDO: : FETCH_ASSOC) ;
$json=json_encode($results);

echo %$json;

break;




