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Resumen

Este Trabajo Fin de Grado consiste en el disefio, programacion e implementacion
de una plataforma de parking exterior inteligente mediante red de sensores
inalambricos. La red estara formada por nodos sensores Waspmote, equipados con
sensores de parking, que mediante un mddulo de comunicacion mandan el estado de la
plaza de aparcamiento a una base de datos situada en un router Meshlium. También se
disefiard una aplicacion web que haga uso de la citada base de datos para mostrar el
estado de los sensores de parking.

Se disefiara una red de sensores inalambricos para cada tipo de médulo de
comunicacion (802.15.4 y DigiMesh).

Waspmote es un dispositivo sensorial, disefiado para ser usado en ciudades
inteligentes, que puede usar diferentes modos de comunicacién como Bluetooth, ZigBee
o WiFi, abarcando un amplio rango de frecuencias. Ademas a este dispositivo de
caracter basico se le pueden acoplar todo tipo de sensores, de lectura de parametros
ambientales o en este caso un médulo de sensor de parking. Estos dispositivos se
programan de una forma sencilla y utilizando un entorno de desarrollo de codigo abierto.
Se configuraran Waspmote tanto de la version 1.1 como la versién 1.2 para los
diferentes tipos de comunicaciones.

Meshlium es un router Linux multiprotocolo con distintas interfaces de
comunicacion, como los sensores Waspmote, en este caso haré la funciéon de receptor
de informacion ademas de gestor de la misma. Ademas sera donde se aloje la aplicacion
web desde donde se podra el estado de las plazas de aparcamiento.

Se implementara una aplicaciébn web en la que se mostraran en un mapa el
estado de las plazas de aparcamiento, a través de un cédigo de colores (verde libre,
rojo ocupado), de manera que sea lo méas sencillo de consultar al usuario final. También
se disefiara un sistema de busqueda por localizacion para que directamente se

proporcione el nimero de plazas libres en una determinada zona.
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Capitulo 1
INTRODUCCION



En este capitulo se expondra el porqué de este trabajo fin de grado, desde la
problematica existente, a la soluciébn tomada, pasando por los diferentes modos de
comunicacion estudiados durante el desarrollo del mismo.

La busqueda de aparcamiento en las grandes ciudades se esta convirtiendo en un
grave problema, ya que hay estudios que informan que la media mundial de tiempo gastado
en busqueda de aparcamiento es de 20 minutos, aumentando en algunas ciudades
espafiolas como Madrid al doble del tiempo. Ademas del evidente problema de
contaminacion ambiental por polucién y contaminacion acustica, se suma el dato de que la
busqueda de aparcamiento produce un 30% de los atascos en ciudades. [6]

Cada vez mas ciudades estan intentando combatir esta problematica través del
uso de las ciudades inteligentes o0 Smart Cities, concepto que se refiere a un tipo de
desarrollo urbano basado en la sostenibilidad que es capaz de responder adecuadamente
a las necesidades basicas de instituciones, empresas, y de los propios habitantes, tanto en
el plano econdmico, como en los aspectos operativos, sociales y ambientales.

Como ejemplo se puede poner a ciudad de Santander, la cual, dentro de su proyecto
SmartSantander, ha implementado un sistema de deteccion de plazas de aparcamiento,
como muestra la figura 1.1, utilizando dispositivos de la marca espafola Libelium. El
sistema se trata de una red de sensores inaldmbrica formada por nodos sensores

Waspmote con funcién de deteccion de parking y routers Meshlium.

Figura 1.1 Esquema deteccion plaza de aparcamiento.

Fuente: Libelium Comunicaciones Distribuidas. [1]

El sistema implementado en Santander funciona de la siguiente manera. Los
sensores Waspmote equipados con la placa de deteccidon de aparcamiento se introducen
dentro de una capsula estanca, mostrada en la figura 1.2, y se entierran en el asfalto

afiadiendo por encima un material especial que es detectable a simple vista.



Figural.2 Waspmote instalado en Santander.

Fuente: Libelium Comunicaciones Distribuidas. [1]

El sensor que se encuentra en estado de reposo (durmiendo), se activa cada cinco
minutos y manda al router el estado de la plaza de aparcamiento. Las comunicaciones se
realizan a través del uso del protocolo 802.15.4 y la informacién se almacena en la base
da datos de cada router Meshlium, esta es mostrada a los conductores a través de unos
paneles situados a lo largo de las calles en la que se encuentran los sensores instalados,

como se ve en la figural.3.

Figura 1.3 Paneles de visualizacion de plazas libres.

Fuente: Libelium Comunicaciones Distribuidas. [1]



En este Trabajo Fin de Grado se implementara una red de sensores inalambricos,
para el envio del estado de las plazas de aparcamiento, al igual que se hace en Santander
con 802.15.4 y ademés con el nuevo modo de comunicacion DigiMesh. Ambos modos de
comunicacion se implementaran en sensores de la version 1.1y de la version 1.2. El modo
de consultar las plazas disponibles sera a través de una aplicacion web en la que se
mostrard el estado de cada plaza y también se podra consultar las plazas libres en una
determinada zona de la ciudad. Los modos de comunicacion empleados y las topologias

disefiadas se detallan a continuacion.

1.1 Modos de comunicacion.

A continuacion se expondra las distintas tecnologias de comunicacién estudiadas

para la transmision de los datos recogidos por los sensores hasta el servidor.
1.1.1802.15.4

Segun el Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica (IEEE), el estdndar 802.15.4
define la capa fisica y de control de acceso al medio para conexiones inalambricas con una
tasa de transmision de datos baja, para dispositivos tanto méviles como fijos con un
consumo de baja potencia o un uso de baterias limitado, en redes de corto alcance. La
norma prioriza una baja complejidad con un bajo costo de implementacion. [2]

La velocidad de transmision de datos entre dispositivos es los suficientemente alta
(250 Kb/s) para satisfacer un conjunto de aplicaciones, pero también es escalable a las
necesidades de transmision que necesiten los sensores, ya que la tasa de transmision
entre sensores es comunmente 20 Kb/s.

Dentro de las capas fisicas soportadas las mas usadas son las destinadas a los
dispositivos que operan bajo licencia libre en 868-868.6 MHz, 902-928 MHz y 2400-
2483.5MHz. En la banda de 2.4GHz se especifican hasta 16 canales con una separacion
de 5Mhz, partiendo de la frecuencia de 2.405 GHz y de la enumeracién del canal numero
11 hasta llegar al canal namero 26 con frecuencia 2.48 GHz. Como se observa en la figura
1.4.

\ \ ‘ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
IEEE \ \ \’ \ "‘ \ \1 \ 'll \\ \ \ \ \| ‘ll \l
802.15.4 (1 1 \ | [ | \ . l
l A i 1 | I
Channel 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Center Frequency (MHz) 2405 2410 2415 2420 2425 2430 2435 2440 2445 2450 2455 2460 2465 2470 2475 2480

Figura 1.4 Canales 802.15.4 a 2.4 GHz. [3]




Las posibles topologias a utilizar con este estdndar son la topologia estrella y la
punto a punto. A continuacion veremos que para este Trabajo Fin de Grado se elegira la
tipologia en estrella.

1.1.2 DigiMesh

DigiMesh es un firmware desarrollado por la empresa Digi para los modulos XBee-
802.15.4 y XBee-900. Este firmware permite a los médulos dormir, sincronizarse entre ellos
y trabajar en igualdad de condiciones, evitando el uso de nodos routers o coordinadores
que tienen que estar constantemente en funcionamiento. [4]

Las caracteristicas ofrecidas por el protocolo implementado son las siguientes:

- Self Healing: cualquier nodo puede unirse a la red o abandonarla en cualquier

momento.

-Todos los nodos son iguales: no existen relaciones padre-hijo.

-Silent protocol: reduce la cabecera de enrutamiento debido al uso de un protocolo

reactivo similar a AODV (Ad hoc On-Demand Vector Routing).

-Descubrimiento de rutas: en lugar de tener una tabla de rutas, las rutas se

descubren cuando se necesitan.

-Mensajes de respuesta (ACKs) selectivos: solo el destinatario responde a los

mensajes de ruta.

-Fiabilidad: el uso de ACKs garantiza seguridad de transmisién de datos.

- Modos de reposo: modos de bajo consumo de energia con sincronizacién para

despertar todos al mismo tiempo.

La topologia clasica de este tipo de comunicacion es de malla, ya que los nodos
pueden establecer comunicaciones punto a punto con nodos hermanos mediante el uso de
parametros como la direccion de capa fisica o la direccién de red, asi como realizar
conexiones multi-salto, aunque también es posible una topologia punto a punto o en

estrella.

1.2 Topologias de red

En este apartado se expondran las distintas tipologias utilizadas en este Trabajo
Fin de Grado.



1.2.1 Estrella de un salto

La topologia en estrella seré la utilizada para las comunicaciones entre los modulos
de 802.15.4, ya que el objetivo en cuanto a comunicaciones se refiere, es el envio de daos
dense los nodos sensores hasta el receptor que gestione los datos de parking, en este
caso un router Meshlium. El router que tendrd funcion de coordinador se situard en una
posicion central de forma de que este en la zona de transmisién de todos los nodos

sensores, como se muestra en la figura 1.5.

1
b Coordinador / Gateway (Meshlium)

Nodo Sensor (Waspmote)

Figura 1.5 Esquema topologia en estrella.
Fuente: Libelium Comunicaciones Distribuidas. [4]



En cuanto a la implementacion de este sistema en la via publica cada uno de los
nodos sensores se relacionaria e instalaria con su plaza de aparcamiento correspondiente
y el coordinador en una posicion que estuviera en la zona de alcance de todos los nodos

que tenga relacionados. Se puede ver el esquema de red resultante en la figura 1.6.

Coordinador ||| '~ ~"Tce--l___

Sensor

Figura 1.6 Esquema tipologia en estrella en la via publica.

Fuente: Libelium Comunicaciones Distribuidas. [5]

1.2.2 Mallada

La topologia mallada sera la elegida para las comunicaciones con DigiMesh, ya
gue con su protocolo de comunicacion permite que el modulo receptor no tenga que estar
en dentro de la cobertura de todos los nodos sensores, al permitir los médulos el reenvio
de paquetes entre ellos. El esquema de red quedaria como se muestra en la figura 1.7.
De esta forma cualquier nodo sensor puede enviar sus datos al receptor sin ni siquiera
conocer la ubicacion de este, lo que se debe cumplir es que todos los nodos formen parte

de la misma red y que ninguno quede aislado.



Figura 1.7 Topologia mallada.

Fuente: Libelium Comunicaciones Distribuidas. [4]

El escenario de la red mallada en la via publica se puede explicar a través del
esquema de la figura 1.8. En esta situacién el receptor no tiene comunicacion directa ni
con el nodo 3 ni con el nodo 2 pero estos al utilizar DigiMesh pueden llegar a su objetivo a

través del nodo 2, por lo que la comunicacién seria completa en la red.

Receptor

Figura 1.8 Esquema red mallada en via publica.

Fuente: Libelium Comunicaciones Distribuidas. [5]
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El objetivo de este trabajo fin de grado es el disefio, programacién e implementacion
de una plataforma de parking exterior inteligente mediante red de sensores inaldmbricos.
Para llevar a cabo este objetivo se han de realizar los siguientes puntos:

-Se programaran los sensores Waspmote para que realicen las mediciones
pertinentes en cuanto al estado de su plaza de aparcamiento correspondiente y
envien los datos resultantes de las mediciones. Esta programacién se hara para las
dos versiones de los Waspmote 1.1y 1.2.

-Se estudiaran diferentes modos de comunicacion con tal de encontrar el mas
eficiente tanto econdmica como energéticamente.

-Se disefiara y se pondra en funcionamiento una red de sensores inalambricos para
cada tipo de comunicacion elegido.

-Se disefiara una base de datos en la cual se daran de alta los sensores de parking
y se guardaran sus coordenadas, identificadores y estado de la plaza de
aparcamiento.

-Se disefiara y pondra en funcionamiento una aplicacion web para que el usuario
final pueda consultar tanto el estado de todas las plazas de aparcamiento
monitorizadas como las plazas libres disponibles por zonas.
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Capitulo 3
MATERIALES Y METODOS
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3.1 Sensor de parking

El sensor de parking, llamado por la empresa distribuidora Libelium “Smart Parking”,
permite detectar plazas de aparcamiento disponibles colocando el nodo bajo el pavimento.
Se trabaja con un sensor magnético que detecta cuando un vehiculo esti presente o no.
La placa con el sensor de parking, que aparece en la figura 3.1, opera con la variacién de
campo magnético encima de la misma causada por el chasis del vehiculo situado en la
plaza de aparcamiento en la que el sensor se ha colocado. Este cambio se detecta
utilizando un sensor de campo magnético de permalloy (aleacion magnética formada por
hierro y niquel), de aqui en adelante MFS, un material cuya resistencia eléctrica varia con
el campo magnético que fluye a través de él, esta es medida y procesada para dotar al
sistema de una respuesta que se puede utilizar para determinar el estado de la plaza de

aparcamiento. [5]

Figura 3.1 Waspmote equipado con placa de Parking. [5]

Fuente: Libelium Comunicaciones Distribuidas.

El MFS incluye un modulo fijado perpendicularmente a la placa, se utiliza para
controlar el eje vertical (eje Z) del campo magnético. Cada placa esta preparada para
funcionar con un solo modulo, por lo que es importante mantener la correspondencia entre
ellos. Todos los tableros, médulos y Waspmote estan etiquetados con su correspondiente

identificador, se puede ver en la imagen 3.2.
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Mismo identificador

Figura 3.2 Muestra del identificador.

Fuente: Libelium Comunicaciones Distribuidas. [5]

3.1.1 Versiones

Libelium ofrece 2 lineas diferentes de sensor de placa de parking para las redes de
sensores inalambricos: Waspmote OEM y Plug & Sense. El primero se usa para crear
aplicaciones para redes 0 sensores que no son de la marca Libelium y el segundo es de
uso exclusivo para la marca y tiene unas nuevas funcionalidades afiadidas.

Las nuevas funcionalidades que introduce la placa Plug & Sense son:

-Reseteo magnético: el Waspmote asociado esta modificado para poder resetear el

sensor pasando un iman especifico por encima del encapsulado.

-Gel: el set incorpora un gel que se aflade cuando se instala el sensor en el

encapsulamiento, lo que le otorga resistencia a la humedad.

-Encapsulamiento y espuma de relleno también incluidos en el set.

Sin embargo la segunda versién aunque mejorada también tiene algunas
limitaciones. La primera es los modos de transmisién permitidos para el sensor, que solo
son los recomendados por el fabricante, en este caso 802.15.4 y DigiMesh. Ademas la
segunda limitacion es la bateria, ya que al Waspmote asociado no se le permite recargar
baterias, debido a que viene pre configurado para el uso de baterias no recargables.

Para la realizacion de este Trabajo Fin de Grado se tienen disponible las dos
versiones, la primera asociada a un Waspmote de la version 1.1 y la Plug & Sense con un

Waspmote de la version 1.2 asociado.
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3.1.2 Proceso de medicion

El MFS consiste basicamente en una pelicula delgada de permalloy cuya
resistencia depende del campo magnético a través de él (intensidad y orientacion). Esta
pelicula estd integrada en un puente de resistencias que oscila entre 600Q y 1200Q
(tipicamente 850Q), por lo tanto entre los dos terminales de salida del sensor se tiene una
tensién en el orden de la 3,5mV / gauss con una tension de alimentacién de 5V.

El MFS es un sensor de tres ejes que permite supervisar el campo magnético en
cualquier direccion espacial. La salida de cada uno de los ejes se amplifica y se filtra para
evitar interferencias causadas por campos magnéticos externos. Las salidas de los tres
ejes se leen directamente usando el conversor del Waspmote de analdgico a digital en los
pines de entrada analégicas ANALOG1, ANALOG2 y ANALOGS.

Para leer las salidas basta con ejecutar las funciones “readParking” o
“readParkingSetReset” de la biblioteca de la API, en la que se captura la tensién analdgica
en la entrada del conversor de analdgico a digital. En la segunda de estas funciones un
pequefio impulso de corriente (500 mA de pico, un microsegundo de ancho) se aplica a un
circuito interno antes de leer el sensor de modo que las moléculas de la pelicula de
permalloy se realinean con el campo magnético, lo que elimina los efectos no deseados
debidos a la histéresis del material.

La placa también incorpora un sensor de temperatura con el fin de compensar los
efectos que este parametro tiene en el sensor. La salida del sensor en el pin ANALOG?7 se
puede leer usando la funcion “readTemperature”, asignado su salida a una variable entera.
En cuanto a la compensacion de temperatura, Libelium facilita los sensores calibrados para
un rango de operacién entre 0° y 45°, con los parAmetros necesarios para calcular la
referencia en funcién de la nueva temperatura almacenada en la memoria EEPROM del
sensor. [5]

En este proyecto se hara solamente uso de la funcion “readParking”, que devuelve
el estado de la plaza de aparcamiento, aunque todas los demas procesos descritos se

utilizan en el apartado de set up para calibrar el sensor.

3.1.3 Instalacidn

El sensor se ha de instalar en un punto de implementacion 6ptimo. Este punto sera
la posicion en la que la probabilidad de deteccion sea maxima, lo que implica reducir al

minimo las probabilidades de deteccion falsa, causadas por otros vehiculos en plazas
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colindantes o por campos magnéticos ajenos al sensor, y de falso rechazo, debido a una
baja variacion del campo magnético encima del sensor con un vehiculo situado en la plaza
asociada.

Este lugar dependera del tipo de aparcamiento que vamos a monitorear. En el caso
del estacionamiento en serie, figura 3.3, el sensor debe de ser colocado debajo de uno de
los lados del coche. En el caso de estacionamiento en bateria, figura 3.4, el lugar mas

adecuado sera el mas cercano al motor o a la parte trasera del vehiculo.

Figura 3.3 Estacionamiento en serie.
Fuente: Libelium Comunicaciones Distribuidas. [5]

Figura 3.4 Estacionamiento en bateria.

Fuente: Libelium Comunicaciones Distribuidas. [5]
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Una vez elegido el punto de disposicién de los sensores se pasara a la instalacion
de los mismos en la via. Para ello primero se ha de instalar el sensor y la placa dentro del
encapsulamiento y se necesitan los elementos mostrados en la figura 3.5, que son los
siguientes:

-(1) Waspmote mas placa de sensor de parking y médulo de comunicaciones.

-(2) Bateria no recargable.

-(3) Encapsulado de PVC.

-(4) Set de geles.

-(5) Espuma de relleno.

Figura3.5 elementos para la instalacion. [5]

Para introducir el Waspmote dentro del encapsulamiento la bateria debe de ser
colocada en el agujero dedicado en el relleno de espuma de color rosa, teniendo cuidado
que el sensor descansa en posicion horizontal y con la antena en posicion vertical. El
sensor magnético de reseteo debe permanecer lo mas cerca posible de la parte superior
del recinto, pero permitiendo que este se pueda cerrar correctamente. Una distancia
apropiada seria dejar un centimetro de margen entre el sensor magnético y la parte
superior del encapsulamiento. Quedando como se puede ver en la figura 3.6. Ademas, es
recomendable fijar el sensor magnético con un poco de cinta adhesiva para que no se

pueda mover.
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Figura 3.6 Situacion sensor magnético dentro del encapsulado.

Fuente: Libelium Comunicaciones Distribuidas. [5]

A continuacion, se ha de preparar el gel para introducirlo dentro del encapsulado.
Se prepara mezclando los dos tipos de componentes mostrados en la figura 3.5, a partes
iguales. Para cada sensor que se vallan a instalar se necesitan 650 ml de mezcla, por lo
gque se necesitan 325 ml de cada tipo de gel. La mezcla se debe de agitar el tiempo que
sea necesario para asegurar que los dos componentes estén mezclados completamente,
ya que de no ser asi la mezcla se convertiria a estado solido.

Ya estd todo preparado para colocar el sensor en el lugar elegido para su
colocacion, asi que lo siguiente sera realizar el agujero donde introducir el encapsulado de
PVC, como se puede observar en las figuras 3.7 y 3.8. Este debe de ser los suficientemente
grande para que el conjunto se encuentre totalmente enterrado, pero teniendo en cuenta
gue sea lo mas superficial posible para que el médulo de transmision tenga las menores

perdidas posibles.
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Figura 3.7 Obras para la introducir el encapsulado en el suelo.

Fuente: Libelium Comunicaciones Distribuidas. [5]

Figura 3.8 Agujero final para la instalacion.

Fuente: Libelium Comunicaciones Distribuidas. [5]

A continuacion se ha de colocar el encapsulado dentro del agujero antes de
encender el sensor, ya que al encenderse toma las variables X, Y y Z para obtener una
correcta calibracion del sensor de parking, asi que una vez encendido no se puede mover.
Seguidamente, se vierte el resultado de la mezcla de geles hasta que cubran todos los
componentes electrénicos salvo el sensor magnético de reseteo y la parte superior de la
antena perteneciente al médulo de comunicaciones. El interior del encapsulado debera

quedar como se muestra en el esquema de la figura 3.9.

T

Sensor magnetico
de reseteo

Gel Smart Parking

Waspmote

Bateria

Espuma de
relleno

Figura 3.9 Esquema del interior del encapsulado.
Fuente: Libelium Comunicaciones Distribuidas. [5]
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Seguidamente se ha de cerrar la capsula y comprobar el correcto funcionamiento
del sensor haciendo un reseteo del mismo y comprobando si envia la informacion de la
plaza de aparcamiento correctamente. Después el hueco que queda entre el asfalto y en
encapsulado se rellenard con una resina epoxi y debe de rellenar todo el hueco y recubrir
la parte superior del encapsulamiento, haciendo que el agua de lluvia y la humedad nunca
pude llegar hasta el sensor. El esquema de la figura 3.10 muestra como de quedar la

instalacion.
Agua
vy ¥ Y v
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Figura 3.10 Esquema instalacion en asfalto.

Fuente: Libelium Comunicaciones Distribuidas. [5]

3.2 Comunicaciones

En este apartado se explicard cédmo se configuran los modos de transmision, se
expondra las caracteristicas de los dos tipos de comunicaciones estudiados, las topologias

disefiadas y una comparacién entre ambos.

3.2.1 Configuracién médulos de transmisién.

Todas las configuraciones que se deban de realizar en los médulos de transmisién
se haran del programa XCTU, proporcionado por la empresa fabricante de los médulos que
se van a utilizar, la marca Digi. Para conectar los médulos al ordenador y asi poder usar el
programa, se utilizard una estacion base fabricada por la marca Libelium, mostrada en la
figura 3.11.
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Figura 3.11 Estacion base para médulos de comunicacion.

A continuacion se explicara los pasos que hay que realizar para poder instalar y
utilizar el programa citado para configurar los médulos.

El programa es totalmente gratuito y se puede descargar desde la pagina de la
misma empresa, en la siguiente direccion:

http://www.digi.com/support/productdetail?pid=3352.

Después se seleccionara la version necesaria, en este caso la correspondiente a

Windows de 64 bit, este paso se muestra en la figura 3.12, y se descargara.
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Company HowtoBuy Stock Check CONTACT

Products Cloud Services Industries

Customers

Support Q

Home > Technical Support > Product Detail

Select Your Product for
Support

Drivers
Firmware Updates
Documentation

Diagnostics, Utilities &
MIBs

Cabling
Embedded Patches

Sample Applications

Knowledge Base
Support Forum
Developer Wiki

Browse Support FTP Site
Security Info

RoHS Compliance
Warranty Information
Enterprise Support
Online Support Request

Return Merchandise
Authorization

XCTU Software

\ @

FHONE ONLINE
U.S. & Canada: Submit an enline
877-912-3444 support ticket
Worldwide:

+1952-912-3456

Product Status: Active
Support Status: Web, Email, Phone

Toggle all
Diagnostics, Utilities and MIBs
Download XCTU3
XCTU v. 6.2.0, Windows x86/x64 @

s XCTUv. 6.2.0, MacOS X

o XCTUw. 6.2.0, Linux x64

e XCTUv.6.2.0, Linux x86

* XCTUv. 6.2.0, License Agreement

e XCTUv. 6.2.0, Release Notes

Download Legacy XCTU3

XCTU ver. 5.2.8.6 installer

WARRANTY

Register this product for
warranty

RSS Feed

Last old-gen version of XCTU: Contains features from previous versions, plus adds support
for XBee Wi-Fi modules, Compatible with Windows 2000, XP, 2003, Vista, 7. Does not

Figura 3.12 Seleccién de version a descargar.

Una vez descargado se ha de ejecutar el programa y se abrira el instalador del

mismo. En primera instancia el ayudante de instalacion mostrara el dialogo que se muestra

en la figura 3.13.
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LI I - e 1 W e L 3L |

)

Setup = B

Welcome to the XCTU Setup Wizard

‘ % This wizard will guide you through the installation of XCTU
5.2.0.6.

Click Mext to continue,

Configuration & Test
Utlity Software

";?- Digi International Inc.

< Back MNext = Cancel

Figura 3.13 Asistente de instalacién XCTU.

Se tendra que pulsar en siguiente, en las paginas que aparecen a continuacion se
pedird que se acepte la licencia del programa y que se seleccione la carpeta de instalacion.
Una vez introducidos estos datos comenzard la instalacion del programa, como se muestra

en la figura 3.14.

o Setup -

Installing 1@[

Please wait while Setup installs XCTU on your computer,
Installing
Unpacking C:\Program [...]radio_firmwares\¥Bee_s2c\XBP24-52C_4023.ehx2

InstallBuilder

< Back Mext = Cancel

Figura 3.14 Instalacion del programa XCTU.
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Una vez realizada la instalacion ya se estara en disposicion de ejecutar el programa,

y se mostrard como aparece en la figura 3.15.
XCTU -8

8 e

i Radio Modules L_;' - x' 'ﬁ} Radio Configuration

A NN

Click on |/ Add devices or Change between # Configuration,
Discover devices to add Consoles and &® Network
radio modules to the list. working modes to display their

functionality in the working area.

Checking for Radio Fir... updates: (7%) |l &

Figura 3.15 Primera visualizacion del programa XCTU.

Si se pulsa en el apartado de afiadir un nuevo modulo radio se desplegara un
formulario, como se ven en la figura 3.16, en el que habra que seleccionar el puerto serie
donde se encuentra conectado el médulo, la velocidad de transmision en Baudios y algunos
parametros que se dejaran por defecto.
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o Add radio device -

Add a radio module
Select and configure the Serial/USE port where the radic +

madule is connected to.

(®) Select the Serial/USE port:

CamM4 USE Serial Port

Refresh ports

() Provide a port name manually:

Baud Rate: 9600 W
Data Bits: a v
Parity: Mone W
Stop Bits: 1 v
Flow Contrel: | Mone W

[ ] The radic module is programmable.

Set defaults

Figura 3.16 Ventana se busqueda de mddulos de radio conectados.

Una vez realizada la blUsqueda se mostrara el listado con los moédulos de radio
encontrados. Se puede ver en la figura 3.17. En el caso de no tener ninguno conectado o
haber escogido en puerto equivocado, se dara un aviso de que no se ha encontrado
ninguno.
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XCTU - oIEH|

i_l-ﬂ@@jﬁ} g

i Radio Modules ﬁ} Radio Configuration

Name:
Function: XBee Pro DigiMesh 2.4
Port: COM4 - 115200/8/N/1/N - APl 2
MAC: 0013A20040C1634C

Select a radio module from
the list to display its
properties and configure it.

(4 @@ ®

Figura 3.17 Muestra de los mdédulos de radio encontrados por el buscador.

Si se pulsa encima de uno de los modulos de la lista en el apartado Radio
Configurations, apareceran tanto los datos de la version de Firmware que posee el modulo,
como todos los parametros que tiene configurados y que se pueden cambiar. Como
muestra la figura 3.18. En este apartado sera donde se configuren todos los parametros

necesarios para el correcto funcionamiento de las comunicaciones.
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XCTU

l@ﬁ—"m@m ) 5 CRE

@ Radio Modules x 43 Radio Configuration [ - 0013A20040C1634C]

Name: 2
Function: ¥Bee Pro DigiMesh 2.4 % - |@| Parameter
- T

Port: COMA4 - 115200/8/N/1/N - API 2
MAC: 0013A20040C1634C v

Written and default &
Written and not default

Firmware information

Product family: ~ XBP24-DM
Changed but not written

Function set: XBee Pro DigiMesh 2.4
Firmware version: 2073 Error in setting
* MAC/PHY

Change MAC/PHY Settings

(i) CH Operating Channel F

(D) 1D Network ID 1234

® MT Broadcast Multi-Transmits 3

(D PL TX Power Level Highest [4] v

DOG GG
CICIOCICIO

(@ RR Unicast Retries A Retries

(i) CA CCA Threshold 0 -dBm

* Diagnostic-MAC Statistics and Timeouts
MAC Statistics and Timeouts, Click on + to expand the list of parameters,

(i) BC Bytes Transmitted 1040 i
(i) DB Last Packet RSSI 0 i
® GD Good Packets Received (1]

R,

(@) EA MAC ACK Failure Count 0

() TR Transmission Failure Count 0

Figura 3.18 Muestra de los parametros configurables del médulo.
Si se pulsa en el apartado de la consola situado en la parte superior derecha, como

se ve en la figura 3.19, se accedera a una ventana donde se puede establecer conexion

con el modulo y se pueden ver todos los mensajes que envia y recibe el mismo.
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4B Radio Modules (2 - (% - 0013A20040C1634C

Name: ®
Function: XBee Pr..esh 24 ° wl
: (8) u’ LJ u

Port: COMA4-... API2
MAC: 0D13A..1634C |9
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® @® O
(c7s] (<o [ [05R] | o7y ars sre

- API Console
Status: Connected

Tx Frames: 0
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Frames log @ =) \I:TI @) Q(/l Frame details
D Time Le.. Frame
Send frames w) (H)( X Send a single frame
T
N T
ame L @ Send selected frame
(== Send sequence
Transmit interval (ms); 300 =
(®) Repeat times 1
() () Loop infinitely
Start sequence

Figura 3.19 Ventana de consola.

3.2.2 802.15.4

Esta tecnologia ya fue nombrada e introducida en el capitulo 1 y en este se
detallaran la configuracion de tipologia e instalacion utilizada.

Para hacer uso de esta tecnologia se utilizaran médulos de transmision de la marca
Digi. Se trata del modelo XBee series 1 con una frecuencia de transmision de 2.4 GHZ,
mostrado en la figura 3.20. Cada uno de estos mddulos cuenta con una direccion fisica

Gnica que servird para identificarlos y para poder establecer las comunicaciones
necesarias.

28



Figura 3.20 Md&dulo de comunicacién XBee s1.

La red estard formada por sensores Waspmote con los citados médulos de
transmision que mandaran la informacién de la plaza de aparcamiento a un router
Meshlium. Se utilizara la ya nombrada topologia en estrella en el apartado 1.2.1, asi que
se tendra una comunicacién unicast entre los sensores y el router. Para que las
comunicaciones sean satisfactorias se deberé elegir el mismo canal de transmisién y la
misma id de la red para todos los modulos de comunicacién. En este caso se ha elegido el
canal C y el identificador de red 3332, en los parametros CH e ID respectivamente, en el
programa de configuracién anteriormente citado.

A la hora de situar el router Meshlium se ha de tener en cuenta a la distancia maxima
que pueden trasmitir estos moédulos que segun el fabricante es 90 metros para
comunicaciones punto a punto. Asi que en este caso el sensor mas alejado no podra a
estar a mas de 90 metros del router. En el caso de que se necesite que algln sensor este
mas alejado, se pude configurar un sensor intermedio que siempre este activo como router
para reenvio de paquetes desde los nodos mas alejados hasta el Meshlium. Se debe
intentar situar el router en la posicibn mas centrada que sea posible.

La potencia de transmisién también se pude regular, ya que tiene cinco niveles,
siendo la distancia anterior la maxima distancia a la potencia de transmision. Si se tiene
nodos muy cercanos al router se podra bajar la potencia con el objetivo de ahorrar energia.

El consumo de este tipo de moédulo a maxima potencia de transmision es de 45

miliAmperios.
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3.2.3 DigiMesh

Al igual que el apartado anterior esta tecnologia también fue introducida en el
capitulo uno mencionado sus principales caracteristicas. En este apartado se detallaran la
configuracion de tipologia e instalacion utilizada.

Para hacer uso de esta tecnologia se utilizardn modulos de transmision modelo
XBee Pro series 1, con una frecuencia de trasmision de 2.4GHz, mostrado en la figura 3.21.
Al igual de los mddulos de 802.15.4 estos cuentan con una direccién fisica para

identificarlos y efectuar las comunicaciones.

Figura 3.21 Md&dulo de comunicacion DigiMesh.

La red en este caso estaria formada igual que en apartado anterior pero en este
caso la topologia seria la mallada citada en el apartado 1.2.2. La comunicacion configurada
para los nodos sensores sera unicast con direccion de destino el router, para este caso se
cuenta con un router Meshlium compatible con DigiMesh, en su defecto se utilizara la
estacién base vista en el apartado anterior, con el programa XCTU un el modo consola
para visualizar los datos recibidos. Se configuraran todos los modulos con la id 3332 y el
canal C para efectuar las comunicaciones.

En este caso la situaciéon de la estacion base no tiene que ser tan especial como
con el 802.15.4, ya que se configuraran todos los médulos como “Standar Router” para que
puedan facilitar rutas a los nodos que no encuentran el destino y reenviar los datos por

ellos para finalizar con éxito la comunicacion. Para que el reenvio entre médulos sea
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posible solamente es necesario que los nodos intermedios estén en funcionamiento, ya
que la funcionalidad que proporciona DigiMesh funciona autométicamente.

Con estos modulos la distancia maxima a la que se puede transmitir, segun el
fabricante, es 1.6 kilometros, por lo que en principio debido a su gran alcance no se deberia
que tener que poner la estacion base en un sitio en especial, solo con que estuviera al
alcance de un nodo seria suficiente porque todos los demas se podrian comunicar a través
de él. En esta topologia funcionaran siempre las comunicaciones, a no ser, que algun nodo
se quede aislado sin poder comunicarse con ninguno de los demas que forman la red.

En este caso es mucho mas interesante el regular la potencia de transmisién, ya
gue la distancia de alcance es mucho mas grande y el consumo aumenta hasta los 250
miliamperios, si las plazas de aparcamiento son colindantes, la red funcionaria

correctamente a minima potencia.

3.2.4 802.15.4 frente a DigiMesh

En este apartado se comparardn ambas tecnologias comparando sus
caracteristicas y por lo tanto sus diferencias y se comentara cual es mas adecuada para
cada situacién. Para esto la decision se basara en el consumo, potencia de transmision,
distancia de transmision y topologia.

En cuanto a la distancia de transmision, DigiMesh tiene ventaja ya que la distancia
méaxima es mas de 10 veces superior a la ofrecida por el 80.15.4, pero esto hace que la
potencia consumida sea también mayor en el caso de DigiMesh, aunque como estamos
tratando con un sistema de parking se puede presuponer que no habra una gran distancia
entre nodos y por lo tanto se podréa reducir la potencia de transmision, por lo que bajara el
consumo considerablemente.

Si se comparan las topologias de red, DigiMesh también tendria ventaja ya que no
se ha de poner un gran empefio en buscar una colocacién 6ptima para que todos los nodos
puedan trasmitir correctamente al receptor, ya que la capacidad de renvio entre nodos
permite abarca mucha mas zona con un solo router que el 802.15.4, que necesitaria nodos
configurados exclusivamente como routers.

Como afiadido a la comparacién, se puede decir que en cuanto al precio los
mobdulos de XBee pro compatibles con DigiMesh son casi un 70% mas caros que los
mddulos XBee 802.15.4.

Con estos datos se puede decir que seria conveniente utilizar transmisiones
802.15.4 para redes de sensores pequefias, ya que tiene menos potencia y por lo menos

consumo. Para una red de sensores mas extensa y con menos estaciones de recepcion
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de datos disponibles, se deberia utilizar DigiMesh, ya que su gran ventaja es el reenvio

automético de datos entre nodos junto a su mayor alcance de transmision.

3.3 Waspmote version 1.1

En esta seccién se expondran las diferentes configuraciones realizadas para los
sensores Waspmote de la empresa Libelium, en este caso la version 1.1, se muestra en la
figura 3.22. Pasando por la instalacién del entorno de desarrollo, la inclusién de librerias
para el correcto funcionamiento y las medidas tomadas para los diferentes modos de

comunicacion.

Figura 3.22 Waspmote version 1.1

3.3.1 Instalacion de IDE e inclusion de librerias.
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Para poder desarrollar aplicaciones y cargarlos en los Waspmote es necesario
descargar el entorno de desarrollo proporcionado por la empresa desarrolladora de los
sensores. Este se encuentra en la pagina web de Libelium, www.libelium.com. Entrando
en el apartado “Development’”, como se trata de la version anterior de Waspmote
deberemaos entrar en el apartado exclusivo para este modelo, como se muestra en la figura
3.23.

’ You
> L il IR Q
.
ll be ll m Products v Applications Case Studies Development | Company Contact Libefium World Events
Development
Search =l b
Waspmote Plug & Sense! = Meshlium
Enter your Development search: P
Q : = :
Documentation SDK and Appli E p Tech | Support

NEW Waspmote Pro API v018

Resources for Developers

Warning

All the contents have been updated for the
new Waspmote PRO v.1.2.

If you need Waspmote v1.1, orwant to know
about the differences between Waspmote
PRO v1.2 and Waspmote v1.1, please use
the following link

=) Waspmote v1.1 support

Forum YOQ
Share your questions %

with anr Nevalanar

Figura 3.23 apartado development acceso a apartado de versiéon 1.1

Seguidamente, se pasara a descargar el entorno de desarrollo y la ultima API
proporcionada para esta version de sensor, se indica donde hay que acceder en la figura
3.23. Se escogera la versién de Windows 64 bits para el IDE y la API version 33 que es la
dltima disponible.
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Android Wit app
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o XBee 900 » JavaWifi app > Wifi Networking Guide » Utilities Programming Guide

o XBee DigiMesh 900 > Waspmote Out Ofthe Box » RFID/NEC 13 56MHz Networking » Overthe Air Programming

- WDnn WO v - B -

Figura 3.24 Pagina de descarga del IDE y la API.

Después de descargar ambos archivos y descomprimirlos se debe situar ambas
carpetas en el mismo directorio para poder relacionar las librerias con el entorno de
desarrollo. Se debera abrir el IDE llamado como Waspmote dentro de la carpeta
descargada. Dentro de este se nos dan las opciones de verificar, parar, crear nuevo fichero,
abrir, guardar, cargar a la placa y monitorizacion de puerto serie asociado al Waspmote

conectado, como muestra la figura 3.25.

o

File Edit Sketch Tools Help

®E

envio_cuando_esta_ocupadol 2y

S Comunicacion 802.15.4 entre waspmote con wersion 1.1 con antena 193
Siocon la gateway con direccion Ch

Figura 3.25 Menu de IDE Waspmote 1.1
Para seleccionar la libreria que queremos utilizar se tendra que acceder al apartado

Tools y dentro de este seleccionar Board, ahi aparecera las APIs que este en el mismo

directorio que el entorno de desarrollo. Como se muestra en la figura 3.26.
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File Edit Sketch |Tools| Help

e Auto Format Ctrl+T
Archive Sketch

Fix Encoding & Reload

envio_cuando,

/¢ Commicacis Serial Monitor Ctrl+Mayusculas+M L ocon antena 193
Jicon la gater
Board » EI waspmote-api-v.033
Serial Port 3
A4 Inclusion o sratre _ rary
#include <WasplensorParking.h>-

#include <WaspxBeedlz. k>

Figura 3.26 Eleccion de la API.

Para seleccionar el puerto serie al que esta conectado el Waspmote al cual se le va
a subir la aplicacion, se deberéa acceder también al menu Tools pero este caso al apartado
Serial Port, como se ve en la figura 3.27.

|
File Edit Sketch Tools| Help

Auto Format Ctrl+T
Archive Sketch
envio_cuando. Fix Encoding & Reload
// Comunicacl Serial Monitor Ctrl+ Maysculas+M L con antena 133
ffcon la gatel
Board »
A4 Inclusion o e T : » _CGI"-M

#include <WaspSensorParking.h>
Hirmemlnida ~ATMaorWYRao2MN7? -

Figura 3.27 Eleccion del puerto serie.

3.3.2802.15.4

En esta seccion se expondran todas las configuraciones realizadas para el correcto
funcionamiento del Waspmote de la version 1.1 con la placa de sensor de parking y médulo
de comunicaciones 802.15.4.

Se empezara comentando la configuracién de los moédulos, la cual se hara con el
programa XCTU mostrado en la seccién 3.2.1. Dentro del programa en el apartado de
configuracién de radio y se pondran los siguientes valores:

- CH (Operating Cannel) =C

- ID (Network ID) = 3332
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- CE (Routing/Messaging Mode) = 2 (End device)

- BD (Baud Rate) = 5 (38400)

- AP (API Enable) = 2 (APl mode with Escapes)

Para este caso de estudio no seré necesario alterar ninglin pardmetro mas, aunque
en este apartado también se puede cambiar en caso de que sea necesario la potencia de
transmision y la inclusion de una clave de cifrado que en este caso no se ha implementado,
pero seria tan sencillo como definir la misma clave para todos los modos de transmision.

El apartado CE se puede configurar como un router para configurar el sensor para
que reenvie datos, pero en esta configuracién no serd necesario.

El parAmetro de tasa de velocidad en baudios se configura a ese valor porque es el
adecuado para que sea legible lo que aparece por el puerto serie para la version 1.1, en la
version 1.2 sera diferente ya que esta tasa ha aumentado.

En cuanto el apartado AP este debe de estar activado con valor 2 para que la
comunicacion unicast sea posible, si este toma valor 0 0 1 solo se permitira la comunicacion

por broadcast con los demas elementos de la red.

Cddigo implementado.

El cédigo implementado para este tipo de comunicacion y sensor tratard de lo
siguiente. Primero se definiran las variables a usar, en especial la direccion MAC de
destino. Durante la fase de inicializacion se pondra en marcha el sensor de parking y se
calibrard tomando los parametros iniciales, seguidamente también se pondrd en
funcionamiento el médulo XBee. Seguidamente el sensor entrara en la fase de bucle, en la
cual se medira el estado de la plaza de parking, se comprobara si es igual al anterior
estado, si no lo es construird un mensaje en el cual se envia el identificador del Waspmote
y el estado de la plaza (O si esta libre 0 1 si esta ocupada), si el estado de la plaza es el
mismo que el anterior pasara al siguiente paso directamente. En el siguiente paso se
desconecta el sensor durante 5 minutos, pasados estos se activa el sensor y acaba el
bucle.

Continuara constantemente con la realizacién del bucle, es importante que no se
mueva de sitio el sensor una vez encendido, porque ya tomo los valores de referencia en

la primera ejecucion y si se desplaza no funcionara correctamente.

3.3.3 DigiMesh

En este apartado se expondra las configuraciones realizadas para que funcionen
las comunicaciones del Waspmote de la version 1.1 con la placa de sensor de parking y

ma&dulo de comunicaciones DigiMesh.

36



En la configuracién del médulo de comunicacion, que también se hara con el
programa XCTU nombrado anteriormente se configuraran los siguientes valores:

- CH (Operating Cannel) =C

- ID (Network ID) = 3332

- CE (Routing/Messaging Mode) = 0 (Standar Router)

- BD (Baud Rate) = 5 (38400)

- AP (API Enable) = 2 (API mode with Escapes)

- SM (Sleep Mode) = 4 (Async. Cyclic Sleep )

Los parametros a configurar y los valores que toman son los mismos que en el
apartado anterior 3.3.2, pero esta vez se pone en el parametro CE el valor 0 ya que en
DigiMesh se pueden reenviar los datos automaticamente sin tener que realizar una
configuracion especifica, también se incluye el pardmetro SM que corresponde con la
capacidad de dormir el sensor y el médulo de comunicaciones que incorpora DigiMesh,
con la que se pone el sensor en un estado de absoluto reposo en el cual casi no se
consume bateria.

En este caso el modo 4 permite que se duerma y despierte el sensor de una forma
ciclica pero no regulada, ya que la funcién ciclica se reserva a la nueva versioén de los
Waspmote la 1.2. De este modo en el cédigo se definira el tiempo que permanece el sensor
despierto y cuanto durmiendo. Al igual que para los médulos de 802.15.4 el modo AP tiene

gue ser el 2 para que funcionen las comunicaciones unicast,

Cddigo implementado.

El codigo implementado tendra el mismo funcionamiento que el visto en el anterior
apartado 3.2.2, pero cambiando la parte en la cual se desactiva el sensor por la nueva
funcionalidad de dormir que se realiza mediante la funcion “PWR.sleep( SENS_OFF );”,

pasado el tiempo de dormir el sensor despertara y seguira con su funcionamiento.

3.4 Waspmote version 1.2

En esta seccion se expondran las diferentes configuraciones realizadas para los
sensores Waspmote de la empresa Libelium, en este caso la version 1.2, se muestra en la
figura 3.28. Pasando por la instalacion del entorno de desarrollo, la inclusion de librerias
para el correcto funcionamiento y las medidas tomadas para los diferentes modos de

comunicacion.
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Figura 3.28 Waspmote 1.2 con placa de aparcamiento.

3.4.1 Instalacion de IDE e inclusion de librerias.

La instalacion del entorno de desarrollo y las librerias se haran de la misma forma
gue para la version 1.1 mostrado en el apartado 3.3.1, pero con pequefias diferencias
siendo el IDE mejorado respecto al anterior. Este también es gratuito y de libre uso y se
puede descargar al igual que el anterior de la pagina de la empresa Libelium,
www.libelium.com, pero esta vez accediendo al apartado “Development” y esta vez pulsar

sobre el apartado donde aparece la Waspmote Pro API, como se ve en la figura 3.29.

|

. A Q
- § = m C: 3
ll be ll Lm Products Applications Case Studies ‘Development | Company Contact Libelium World Events

Development

Search At

v é Waspmote Plug & Sense! - Meshlium

nter your Development s 1|
& Documentation SDK and Applicati E: pl Technical Support
NEW W te Pro API v018
e Resources for Developers
Warning

All the contents have been updated for the
new Waspmote PROv.1.2.

If you need Waspmote v1.1, orwant to know
about the differences between Waspmote
PRO v1.2 and Waspmote v1.1, please use
the following link

= Waspmote v1.1 support

Forum YOO
Share your questions %

with our Developer

Figura 3.29 Apartado Development de la web de Libelium.
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A continuacion apareceran los ficheros disponibles para descargar, y se tendra que
descargar el Pro IDE y la dltima APl que se encuentre, como se ve en la figura 3.30, para

tener todas las funciones actualizadas.

/)

Y @& Q

ll bell m Products™ Applications Case Studies Development | Company Contact Libelium World Events

Development
Search ho
1 = i
Enteryour Development search: Waspmote PIUQ Rt (i e
Q : - .
Documentation SDK and Applications Examples Technical Support
Warning v1.1 +

> SDK and Applications:

Forum » Waspmote Pro IDE - v04
Share your questions @ The Waspmote Pro 10 Is aspmote’s software development kit_ It is used for writing and uploading
with our Developer code to Waspmote. It also can monitor the serial output and be used in debugging
Community W Form

m @ Linux 32 bits @ Linux 64 bits ORI

Code for Developers @aspmote Pro API - v018 >
Share your code using Q \\'(/// The Waspmote API contains all libraries Waspmote needs for compiling programs. New API versions
the GitHub Code

are released instantly whenever improvements are made or bugs fixed

Repository
m » Changelog » Github Code » Browse API @ Download API

Figura 3.30 Descargas desde la web de Libelium.

Después de descargar ambos archivos y descomprimirlos se debe situar ambas
carpetas en el mismo directorio para poder relacionar las librerias con el entorno de
desarrollo. Una vez abierto el entorno de desarrollo nos encontraremos con las siguientes
funcionalidades: verificar, cargar, nuevo, abrir, guardar y monitor del puerto serie., como se

puede ver en la figura 3.31.

Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

ervio_cuando_esta_ocupadol 2w

S/ Comunicacion S02.15.4 entre waspmote con version 1.1 con antena 193 L]
Sioon la gateway con direccion Ca

Figura 3.31 Menu pro IDE para Waspmote 1.2.
Para seleccionar la libreria que queremos utilizar se tendra que acceder al apartado

herramientas y dentro de este seleccionar tarjeta, ahi aparecera las APIs que este en el

mismo directorio que el entorno de desarrollo. Como se muestra en la figura 3.32.
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Archive Editar Sketch | Herramientas | Ayuda

Formato Automatico Ctrl+T

Archivar el Sketch

ervio_cuando_esta_

Reparar Codificacién y Recargar

/4 Comunicacion 80U Monitor Serial Ctrl+Maydsculas+M 1=3 "
Jfcon la gateway o
Tarjeta J IEI waspmote-Af
Puerto Serial k

A4 Inclusion of th
e T e B L o L B

Figura 3.32 Seleccion de tarjeta.

Para seleccionar el puerto serie al que esta conectado el Waspmote al cual se le va
a subir la aplicacion se debera acceder también al menu herramientas pero este caso al

apartado puerto serie, como se ve en la figura 3.33.

Archive Editar Sketch | Herrarnientas | Ayuda

Formato Automatico Ctrl+T

Archivar el 5ketch

envio_cuando_esta

Reparar Codificacidn y Recargar

#f Comunicacion &0 Monitor Serial Ctrl+ Maytisculass M L 193 -
Afcon la gateway o
Tarjeta »
' 7]
/4 Inclusion of th Seliezo . COomM4

f#include <WaspSensorFarEing. s

#HinrTwlq {TuTHHHX'FIF-F-FH'I?:.h'b_ L .
Figura 3.33 Seleccion del puerto serie.

3.4.2802.15.4

En esta seccion se expondran todas las configuraciones realizadas para el correcto
funcionamiento del Waspmote de la version 1.2 con la placa de sensor de parking y médulo
de comunicaciones 802.15.4.

La configuracién de las antenas y el funcionamiento del cédigo sera el mismo que

el mostrado en el apartado 3.3.2.

Cédigo implementado.

La funcionalidad el codigo sera la misa pero en este caso se utilizaran las funciones
pertenecientes a la nueva API y la libreria “WaspFrame.h”, en la que la generacion de la
trama a enviar se hace de forma automatica y no manual como en el cédigo para el
Waspmote 1.1, esta libreria no se incluia en las APIs anteriores. Funciona de manera de

que se crea una trama con la funcién “frame.createFrame (ASCII);” y se afiaden tantos
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sensores junto con su valor, como se crea oportuno. Estas funciones generan
automaticamente la trama de datos a enviar y mediante otra funcion el router Meshlium es
capaz de almacenarla en la base de datos automaticamente.

A continuacion se detallard los pasos a realizar para construir la trama a enviar.
Entre paréntesis aparecera el cédigo utilizado para realizar los pasos indicados. En primer
lugar y tras incluir la libreria citada, se ha de definir el identificador que se le ha asociado
al sensor (char WASPMOTE ID[] = "Parking 1.2";).Seguidamente se ha de asociar
el identificador definido a las tramas a enviar (frame.setID( WASPMOTE ID );), con
esta funcion se asocia el valor Parking_1.2 como identificador de sensor a todas las tramas
que se envien. Después, en el caso de que exista envio, se definird la trama
(frame.createFrame (ASCII);), en este caso se envia una trama ASCII, aunque
también se puede crear una trama binaria para realizar el envio. Lo siguiente seria afiadir
los sensores que se quieren enviar en este caso el de parking junto con su estado
(frame.addSensor (SENSOR PS, status) ;), donde status es el valor que devuelve la
funcion de leer el sensor de parking y PS es el nombre asociado al sensor, este viene
definido por Libelium para que pueda ser interpretado correctamente por la funcién

existente en el router Meshlium. Después se pararia al envio de la trama.

3.4.3 DigiMesh

En este apartado se expondra las configuraciones realizadas para que funcionen
las comunicaciones del Waspmote de la version 1.2 con la placa de sensor de parking y
maodulo de comunicaciones DigiMesh.

En la configuracién del médulo de comunicacién, que también se hara con el
programa XCTU nombrado anteriormente se configuraran los siguientes valores:

- CH (Operating Cannel) =C

- ID (Network ID) = 3332

- CE (Routing/Messaging Mode) = 0 (Standar Router)

- BD (Baud Rate) =5 (38400)

- AP (API Enable) = 2 (APl mode with Escapes)

- SM (Sleep Mode) = 8 (Synchronized Cyclic Sleep )

Los parametros a configurar y los valores que toman son los mismos que en el
apartado anterior 3.3.3, pero esta vez el SM estara configurado con valor 8 de suefio ciclico
sincronizado.

El parametro SM define el modo de suefio y puede tomar valores de 0 a 8:

- 0 Normal: no esté permitida la funcién de suefio.
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- 1 Asynchronous Pin Sleep: permite que el médulo duerma y despierte en funcién
del estado de la entrada del Pin 9.

- 2, 3y 6: modos no definidos.

- 4 Asynchronous Cyclic Sleep: el suefio es ciclico y sigue los pardmetros definidos
en el modulo.

- 5 Asynchronous Cyclic Sleep Pin Awake: igual que el modo 4, pero se despierta
si recibe sefal por el pin 9.

- 7 Synchronous Sleep Support Mode: el nodo se sincroniza con una red que
duerme, pero este no lo hace, es util para ser coordinador.

- 8 Synchronized Cyclic Sleep: modo de suefio ciclico sincronizado con coordinador

de sueno.

3.4.3.1 Synchronized Cyclic Sleep.

En este apartado se expondra como se ha de configurar los médulos DigiMesh para
poder poner en marcha este tipo de suefio. Para empezar estamos ante un modo de suefio
ciclico sincronizado.

Para poder poner en marcha este modo se ha de configurar un médulo DigiMesh
como coordinador de suefio y los demas en modo seguidor, esto se hace cambiando el
valor del pardmetro SO (Sleep Options), mediante el programa XCTU, poniendo el valor O
para indicar que el coordinador de suefio predefinido y 1 para que ese nodo nunca se
convierta en coordinador.

Después se habra de introducir una serie de funciones en los codigos, en el
coordinador en la parte de set up se ha de definir el tiempo que se esta despierto y
durmiendo tanto el mismo sensor como todos los nodos que coordina. En el apartado de
set up ademas de su cédigo de medida de plaza de parking y el envio, se introduciran los
las funciones “xbeeDM.setAwakeTime(awake)” y “xbeeDM.setSleepTime(asleep);” que
servirdn para establecer tanto el tiempo de dormir como el de suefio y lo retransmitira todos
los nodos no coordinadores de la red. Junto a esto, tanto el coordinador como todos los

nodos deben de tener el cddigo mostrado en la figura 3.34 para poder interrumpir el suefio.
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if]f] intFlag & XBEE_INT )

{
Utils.setLED (LEDL,LED ON);
delay(1000) :
Utils.setLED(LEDL ,LED_OFF);

USB.println(F{"---—--------moo———— T
USB.println(F("xBee interruption captured!!™]);
USB.println(F("----------------———- 1

intFlag &= ~(»*BEE_INT); s/ Clear f£lag

Figura 3.34 Codigo de deteccién de interrupciones de suefo.

El tiempo para estar durmiendo debe de ser el maximo que tarde el cédigo de los
Waspmote en ejecutarse incluido el envio.

De esta forma todos los sensores de la red despiertan y estan activos al mismo
tiempo por si necesitan realizar reenvios dentro de la red.

El funcionamiento de esta implementacién se puede explicar a través del esquema
mostrado en la figura 3.35. Existen dos tipos de nodos en esta configuracion: el coordinador
y los seguidores. El coordinador es el encargado de definir los tiempos de suefio y de estar
despierto y se los ha de comunicar a todos los nodos seguidores. Ademas en cada ciclo
de suefio ha de mandar una sefal, para que todos los demas nodos despierten, hagan sus
funciones y vuelvan a dormir. De esta forma los nodos seguidores ejecutaran su codigo,
dormiran y volveran a despertarse solo cuando el coordinador lo indique a través de una

interrupcidn una vez pasado el tiempo de suefio.

Coordinador

Seguidores

(i

Figura 3.35 Esquema nodos suefio ciclico.
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Cddigo implementado.
El codigo implementado tendra el mismo funcionamiento que el visto en el anterior

apartado 3.3.2, pero aplicando los cambios nombrados en el apartado 3.4.3.1.

3.5 Meshlium

En esta seccidn se expondra las configuraciones realizadas en el router Meshlium
de la empresa Libelium, pasando por el modo de acceso, control, recepcion de datos y la

aplicacion web implementada para el control de las plazas de aparcamiento.

3.5.1 Acceso

En este apartado se comentara los pasos que hay que seguir para poder acceder
al Meshlium y hacer modificaciones dentro de su almacenamiento. Para acceder al
almacenamiento se debera de hacer mediante un cliente SFTP, pero este solo nos dara
acceso a lectura. Para poder modificar datos tendremos que realizar una conexion SSH
para poder cambiar el estado del Meshlium, a lectura escritura, para asi poder subir la

aplicacion web al sistema de almacenamiento y que funcione como servidor.

Instalacion y conexion mediante cliente SSH.

Para establecer la conexibn SSH vamos a instalar el cliente Putty, que es uno de
los clientes méas conocidos y facil de utilizar para realizar conexiones seguras. Se trata de
un Software libre por lo que se puede descargar directamente de la pagina oficial
http://www.chiark.greenend.org.uk/~sgtatham/putty/download.html mostrada en la figura
3.36.
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PuTTY Download Page

Licence | FAQ | Docs | Download | Kevs | Links
| Updates | Feedback | Changes | Wishlist | Team

Here are the PuTTY files themselves:

PuTTY (the Telnet and SSH client itself)

PSCP (an SCP client. i.e. command-line secure file copy)

PSFTP (an SFTP client. 1.e. general file transfer sessions much like FTP)
PuTTYtel (a Telnet-only client)

Plink (a command-line interface to the PuTTY back ends)

Pageant (an SSH anthentication agent for PuTTY, PSCP. PSFTP. and Plink)
PuTTYgen (an RSA and DSA key generation utility).

LEGAL WARNING: Use of PuTTY. PSCP. PSFTP and Plink 1s illegal in countries where encryption 1s outlawed. I believe it 1s legal to use PuTTY. PSCP. PSFTP and Plink in England and Wales and n
many other countries. but I am not a lawyer and so if in doubt you should seek legal advice before downloading it. You may find this site useful (it's a survey of cryptography laws in many countries) but I
can't vouch for its correctness

Use of the Telnet-only binary (PuTTYtel) is unrestricted by any cryptography laws

There are cryptographic signatures available for all the files we offer below. We also supply cryptographically signed lists of checksums. To download our public keys and find out more about our signature
policy. visit the Keys page. If you need a Windows program to compute MD3 checksums. you could try the one at this site. (This MD3 program is also crypiographically signed by its author.)

Binaries
The latest release version (beta 0.65)

This will generally be a version I think is reasonably likely to work well. If you have a problem with the release version. it might be worth trving out the latest development snapshot (below) to see if I've
already fixed the bug. before reporting it to me.

The last release was signed using the old release keys (before the 2015 rollover). so it has separate RSA and DSA signatures

For Windows on Intel x86

PuTTY: putty exe or by FTP RSA sig DSA sig’
PuTTYtel: puttytel exe or by FTP RSA sig DSA sig’

Figura 3.36 Pagina de descarga de Pultty.

En este caso se descargara el ejecutable para Windows. Una vez descargado habra
gue ejecutarlo y nos saldra la pantalla de inicio, mostrada en la figura 3.37.

= PuTTY Configuration
Categorny:

B~ S,assinn Basic options for your PuTTY session
5 TE"" I_.cnglging Specify the destination you want to connect to |
= Terminal :
. Keyboard Host Mame {or IP address) Port

. Bell | 2

- Features C:cnnection type: )
= Window _JRaw () Telnet () Rlogin
- Appearance

- Behaviour
- Translation Saved Sessions

® 5S5H () Seral

Load, save or delete a stored session

- Selection

- Colours -
Default Settings
=} Connection —

- Data
- Praxy
. Telnet Delete
- Rlogin
- 55H
- Serial

Save

Close window on exit:

About

Figura 3.37 Pantalla de inicio Putty.

En esta pantalla de ha de introducir la direccion IP que tenga el Meshlium y
seleccionar el tipo de conexion SSH.
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Seguidamente se entrard en una consola de comandos en la que se pedira usuario
y contrasefia para poder acceder, el usuario a introducir sera “root” y contrasefa “libelium”.
Después, se podra introducir el comando que permite la lectura y escritura. Este proceso
se puede ver en la figura 3.38.

~ "W |
SWW

www.libelium. com

07:46:03 2015 from macbook

Figura 3.38 Estado de conexion SSH.

Instalacion y conexion mediante cliente SFTP.
El acceso al almacenamiento interno del Meshlium debe de ser a través de un
cliente SFTP ya que es el tipo de servidor que tiene instalado el router. Se utilizara el cliente

Filezilla que es de software libre y se puede descargar directamente desde la web de los
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desarrolladores, www.filezilla-project.org/. Se descargara la version del cliente. La pagina
se muestra en la figura 3.39

IFAFileZilla.........

Home Overview
FileZilla Welcome to the homepage of FileZilla, the free FTP solution. Both a client and a server are available. File
Features charge under the terms of the GNU General Public License
Screenshots i i -
Download Support is available through our forums, the wiki and the bug and feature request trackers,

DYE SR In addition, you will find documentation on how to compile FileZilla and nightly builds for multiple platforr

FileZilla Server

Download ¢ Quick download links
Community
EOf%lmt Download Download
e Pags FileZilla Client FileZilla Server
All platforms Windows only
General
Contact _ o ) ) ] :
License Pick the client if you want to transfer files. Get the server if you want to make files available for of
Privacy Policy O News [
Development

Source code ¢ 2015-09-16 - FileZilla Client 3.14.0 released

Figura 3.39 Pagina de descarga Filezilla Client

Esta pagina mandara a otra en la que se elige la plataforma en la que se va a
instalar, en este caso Windows de 64 bits. Se ejecutara el instalador y en el asistente se

pide que se acepten los términos de uso para continuar, como se muestra en la figura 3.40.

= FileZilla Client 3.14.0 Setup = =

License Agreement
Please review the license terms before installing FileZila Client 3. 14.0. E

Press Page Down to see the rest of the agreement.

GML GEMERAL PUBLIC LICEMSE P
Version 2, June 1991

Copyright {C) 1983, 1991 Free Software Foundation, Inc.

59 Temple Place, Suite 330, Boston, MA 02111-1307 USA
Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies
of this license document, but changing it is not allowed.

Preamble

The licenses for most software are designed to take away your W

If you accept the terms of the agreement, dick I Agree to continue. You must accept the
agreement to install FileZilla Client 3. 14.0.

I Agree Cancel

Figura 3.40 Asistente de instalacion.
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Seguidamente el asistente nos pedird datos como, la ubicacién de la carpeta de
instalacion, si solo queremos instalar el cliente o si el programa es para todos los usuarios

del equipo. Una vez introducidos estos datos dara comienzo la instalacion, como se ve en

la figura 3.41.
A FileZilla Client 3.14.0 Setup - =
Installing
Please wait while FileZilla Client 3. 14.0 is being installed. E

Execute: "C:\Windows\system32yregsvr32.exe” /s "C:\Program Files\FileZilla FTF Client\fzshel

Show details

m
8]
[}
a
m
=
W
(]

Cancel

Figura 3.41 Instalacion del cliente SFTP.

Una vez instalado se accedera al programa, mostrado en la figura 3.42, y se
introduciran los siguientes datos de acceso:

- Servidor: 10.10.10.1

- Nombre de usuario: root

- Contrasefia: Libelium

- Puerto: 22
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Y se estableceréa la conexién con el servidor SFTP.

B FileZilla - B
Archivo Edicion  Ver Transferencia Servidor Marcadores  Ayuda
1 -FIFR s Bk ST N

Servidor: Nombre de usuario: Contrasefia: Puerto: -

Sitio local: | C:\xampp1ihtdocs\

| htdocs ~
..... | img
----- install
| licenses
. locale
----- mailoutput ¥
Mombre dearchive ~ Tamaio .. Tipe dearchiva  Ultima modificacion ~ | Nombred.. Tamafod.. Tipodearc.. Ultima modific.. Permisos  Propietario..
conv Carpeta dearc..  20/07/2015 10:31:20
forbidden Carpeta de arc...  20/09/2014 11:40:38 Mo estd conectado a ningun servidor
img Carpeta dearc...  29/08/2014 11:40:36
mapa Carpetadearc...  27/09/2015 18:04:33
restricted Carpetadearc... 20/09/2014 11:40:38
xampp Carpeta de arc...  20/09/2014 11:48:59
57 apache_pb.qif 2326 Imagen GIF 30/03/2013 12:28:59 v
11 archives y 6 directorios, Tamafio total: 2.993.644 bytes No conectado.
Servidor/Archive local Direcci...  Archivo remoto Tamnafic Prioridad  Estado

Archivos en cola | Transferencias fallidas | Transferencias satisfactorias

BH Cola: vacia LR

Figura 3.42 Cliente SFTP.

3.5.2 Manager System.

Este es el apartado en el cual se maneja toda la configuracion del router Meshlium,
desde aqui se puede configurar todas las configuraciones y permite acceder a la base de
datos, ya que se encuentra el PHPmyadmin instalado.

Nada mas acceder al Manager System estando conectado a través de la red wifi
creada por el router, a través de la direcciéon “10.10.10.1/ManagerSystem®, aparecera una
pantalla de login en la que habra que introducir el usuario “root” y contrasefa “Libelium”,
se puede ver en la figura 3.43, seguidamente se accedera a la pagina principal del Manager
System, mostrada en la figura 3.44.
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€« - C | [ 10.10.10.1/ManagerSystem/login.php

+, ¥ meshLium e

Plug & mesh!

User

...... Password

e

libelitm

. 2 Libelium - Corr strity

Figura 3.43 Pagina de login System Manager.

meshlium @ Restart
HomelLoawti @® Shutdown
| Presets
‘%
libelium

Meshlium Ma

The open sou r

hége{ SYSte'ﬁ Meshlium XBee 802.15.4 Mesh 3G AP

® Libelium Comunicaciones Distribuidss S.L. | Terms of use

Figura 3.44 Pagina principal System Manager.

Dentro del Manager System encontramos los apartados de interfaces, sensor
networks, cloud connector, tools, System, update manager y help. Para la configuracion de
805.15.4 que es lo que se necesitara para este proyecto, se ha de entrar en el apartado
Sensor network, se muestra en la figura 3.45.
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Meshlium Manager System

The open source router web manager

802.15.4

L.p- Capturer

»m
‘ Sensor list

m Photo / Video

_——
o~ OTA-FTP

Figura 3.45 Apartado Sensor Networks.
En la seccién 802.15.4, que se muestra en la figura 3.46, se podran configurar los

parametros correspondiente el moédulo de comunicacién indicado, en él se configurara el
canal Cy laid 3332.
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Meshlium Manager System ) Meshlium XBee 802.15.4 Mesh 3G AP

The open source router web manager

802.15.4 07154

Capturer
L’. Metwork 1D: 3332

- Logs Channel: 0x0C v

| " Sensor list Metwork address: 0
Node |D: meshlium
E] Photo / Video
Power Level: 4 v
—
= OTA-FTP
. Encrypted mode: Off v

Encryption key (must be 16

characters):
MAC high: 132200
MAC low: 40778022

Load MAC || Check status

Figura 3.46 Pardmetros de configuracion 15.4.

En el apartado Logs se almacenan todos los datos que se reciben en la interfaz
802.15.4, se muestra en la figura 3.47. Y en la seccion Capture, que se puede ver en la
Figura 3.48, se muestran las tramas procesadas por la funcién Sensor Parser, que es la
funcion que idéntica todas las tramas que llegan al router Meshlium con el formato de trama

correspondiente a la libreria Waspframe mencionada en el apartado 3.4.2.
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m Manager System

Meshlium XBee 802.15.4 Mesh 3G AP

Sensor Log

libelium

Sensor Parser Available

ag

FEEEEEREEEEEEEEEEEEREEEEEEEE

3ET23TITE-WASPMITE
2 IESE - HASPMOTE )

,STH:xBec framc,BAT:42

Meshlium Manager System

i

Meshlium XBee 802.15.4 Mesh 3G AP

Captured Data

Locsl DataBase || Extemal Datatase || Show me NOW | Agvanced

libelitm'

Sensor Parser Available

Connection data

Database: |Mzznlumis

Table:

IP:

User:

Passwaord:

nzarfarsar

acamnost

3306

raot

DeBum2007

insertions.

Sync |D Wasp
PARKING_1.2
PARKING_1.2
PARKING_1.2
PARKING_1.2
PARKING_1.2
PARKING_1.2
PARKING_1.2
PARKING_1.2
PARKING_1.2
PARKING_1.2

1D Secret

387238958
387238938
387238938
387238958
387238938
387238558
3872389598
387238938
187238958
387238998

Frame Type
128
128
128
128
128
128
128
128
128
128

Frame Mumber
o

5
4
3

Value
1
1
a

Sensor

B R R AR AR A AR

i

Figura 3.48 Apartado Capturer.
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A la hora de acceder a la base de datos se hara desde el apartado tools, como se

muestra en la figura 3.49, pulsando en el apartado phpmyadmin.

& [[3 10.10.10.1/phpmyadm w @ =

php
Bienvenido a phpMyAdmin

\dioma - Language (@
’VEsnaﬁm-Snamsh-un-B: v

Ciniciar sesién @

Usuario: Toot
Contrasefia: e

Continuar

Figura 3.49 Login phpMyadmin.

Para acceder se han de introducir los valores usuario “‘root” y contrasefa
“libelium2007”.

3.5.3 Base de datos

En este apartado se indicara el disefio de la base de datos y su implementacion
para el control de los sensores de parking.

Para el control de los sensores de parquin se ha disefiado una tabla parking con
campos de identificador, localizacién, coordenada X, coordenada Y y PS. Como se puede

Campo Tipo Cotejamiento Atributos HNulo Predeterminado Extra Accion
identificador wvarchar(50) latin1_swedish_ci Mo B QS X B OB &
localizacion  wvarchar(100) latin1_swedish_ci No B L X B OB &
X varchar(100) latin1_swedish_ci No B »L X B O B &
¥ varchar(100) latin1_swedish_ci No B » X B O B &
ps int(1} No B » X B O B 7

ver en la figura 3.50
Figura 3.50 Campos tabla parking.

Cada uno de los sensores que se vayan a instalar en la red de sensores, para
gestionar las plazas de aparcamiento, se debe dar de alta manualmente en la base de
datos junto con su identificador, localizacion y coordenadas. El identificador ser& la clave
principal, ya que debe ser Gnico para no confundir los sensores. El estado de la tabla se
puede consultar en la figura 3.51. Dentro de esta aparecen los dos sensores de parking

con lo que se cuenta para este proyecto, uno el asociado al Waspmote 1.1y el otro al 1.2.
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Ambos se han dado de alta con coordenadas correspondientes con dos puntos situados
en el nuevo campus de Linares, como podremos ver en el siguiente apartado. A estos se

les ha asociado su identificador que ser& el que tienen que utilizar para las comunicaciones.

+ T b identificador localizacion X ¥ ps
2 ¥ parking_1 Campus -3.64642230000004 3B.0B66T96 0
2* ¥ parking_2 Campus -3.6447050619628953 38.0858989676069 1

Figura 3.51 Contenido de la tabla parking.

El valor de PS sera el estado en el que se encuentra la plaza de aparcamiento y a
la vez, el Unico variable de esta tabla una vez se ha dado de alta el sensor. Se actualizara
mediante el uso de la aplicacién con la Ultima entrada correspondiente a cada identificador
en la tabla Sensor Parser.

3.5.4 Aplicacién Web.

En esta seccion se explicara el funcionamiento de la aplicacién implementada para
consultar el estado en el que se encuentran las plazas de aparcamiento.

La aplicacion se subira al router a través del cliente SFTP citado activando
previamente el modo lectura y escritura mediante la conexibn SSH establecida con el
cliente citado.

El objetivo de la web era mostrar en un mapa de google el estado de las plazas
mediante un codigo de colores (verde libre y rojo ocupado), para poder mostrar esto dentro
del mapa, se tiene que contar con una cuenta de desarrollador de Google, para conseguir
una contrasefia de la APl y que se pueda mostrar el mapa correctamente. Esto se puede
hacer de forma sencilla visitando la pagina para desarrolladores de google y luego creando

un proyecto desde la consola de desarrollo, mostrada en la figura 3.52.

55



C' [ https://console.developers.google.com/flows/enableapi?ay

(T

™ Google Developers Console

Registrar |la aplicacién para Google Maps JavaScript APl en Google
Developers Console

Google Developers Console te permite gestionar tu aplicacion y supervisar e

de la AP
Selecciona un proyecto en el que se registrara la aplicacion

Puedes Z&[ UM - 3 gestiona = tuz aplicaciones S&r U =

Crear un proyecto -

Continuar

Figura 3.52 Creacion de un proyecto de Google para obtener una key de la API.

La aplicacién hace una consulta a la tabla parking, emplazada en la base de datos
del Meshlium, para poder mostrar el circulo en el mapa correspondiente a el sensor
asociado utilizando las coordenadas x e y, ademas del estado de PS. Pero antes actualiza
esta tabla con las entradas de Sensor Parser, por si ha ocurrido un cambio en el estado
del sensor de parking en el tiempo transcurrido desde la Ultima consulta. Para actualizar
esta tabla se mira para cada sensor, la Gltima entrada con su identificador y sensor PS, a
continuacion se modifica en valor de PS en la tabla parking, en la linea correspondiente a
cada sensor.

El mapa resultante de la aplicacién se puede observar en la figura 3.53. En el cual
se muestran los dos sensores de parking disponibles uno con la plaza ocupada y otro con

la plaza libre.
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[ N-222

Figura 3.53 Mapa resultante.

Ademas también se ha implementado un buscador que realiza una busqueda
filtrando por el parametro localizacion y muestra el nimero de plazas libres en una
determinada zona. La busqueda se hara a través de un selector en el que se muestran

todas las zonas de la base de datos. Esta blusqueda se muestra en la figura3.54.
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campus ¥

Hay 1 plaza disponibles en 1a zona Campus

R ————

Mapa Satélite Hospital S Agustin H
900
.
9 . Alcampo =
9%
\e ACeile
0\\2
(0] Ronds, Sur

Figura 3.54 Busqueda plazas libres en zona campus.
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Capitulo 4
RESULTADOS Y DISCUSION
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Como resultado del proceso desarrollado en el Capitulo 3, ha sido posible poner en
marcha las dos topologias de red citadas, con el uso tanto de comunicaciones 802.15.4 y
DigiMesh. A continuacién se enumeran las pruebas realizadas y los resultados obtenidos.

Pruebas realizadas:

-Se ha realizado una prueba de testeo del sensor de parking, situandolo dentro de
su encapsulado y aparcando un coche encima del sensor, comprobando el
correcto funcionamiento de la placa de aparcamiento que detectaba

perfectamente la presencia del vehiculo.

-Se harealizado una prueba de distancia de transmisién con los mdédulos DigiMesh,
desde un extremo a otro del nuevo campus en Linares (unos 500 metros), y las

comunicaciones fueron en todo momento satisfactorias.

-Se ha puesto en marcha una red de sensores Waspmote versiéon 1.2 con médulos
DigiMesh, con el objetivo de crear un modo sincrono ciclico de suefio con un
coordinador y un coordinado, se observO que se respetaba perfectamente el
tiempo de suefio pero no el tiempo de estar despierto, si algin nodo terminaba
antes sus tareas programadas que el tiempo de estar despierto, se ponia a
dormir y se despertaba con la sefial del coordinador después de este si respetar

el tiempo de suefio.

-Se harealizado una prueba de envio multi-salto en comunicaciones DigiMesh, para
comprobar que sin tener acceso directo desde el emisor al receptor se pude llegar

a través de los otros moédulos de la misma red, con resultados satisfactorios.

-Se ha realizado una prueba de consumo con la potencia de transmisién al minimo
y con un intervalo de envio de 5 minutos, entre envio y envio el sensor se encuentra
durmiendo, la prueba se realiz6 durante 24 horas, y durante ese tiempo se
consumié algo mas del 1% de una bateria de 1150 mAh. El fabricante indica que
con una bateria de 26 Ah y con mediciones y envio con el mismo intervalo que la
prueba realizada la duracion de la bateria seria de 5.3 afios. Con los datos
obtenidos se puede concluir que estos datos son viables y que las baterias podrian
tener alrededor de 5 afios de vida util. Se ha que tener en cuenta que al colocar la
potencia de envio al maximo el consumo casi se duplica por lo que la autonomia

con una bateria de 26 Ah no superaria los 3 afios.

60



Resultados obtenidos:

-Se ha conseguido configurar los Waspmote para que obtengan el estado del
sensor de parking y el posterior envio de este a través de los diferentes modos de

transmision, tanto en la versién 1.1 como en la 1.2.

-Se ha realizado la configuracion de todos los médulos 802.15.4 disponibles y la
programacion de los Waspmote de las dos versiones y se ha puesto en marcha la

topologia disefiada para esta comunicacion.

-Se han configurado los médulos DigiMesh para montar una red mallada con ciclos
de suefio y posible reenvio de datos si el emisor no tiene contacto directo con el
objetivo ademas de la programacion de los Waspmote para que la red funcione

correctamente.

-Se ha creado con éxito una aplicacion web que actualiza la base de datos parking,
situada dentro del router Meshlium con los identificadores de los sensores y el
estado de la plaza de aparcamiento, usando las tramas recibidas que se almacena
en la tabla Sensor Parser. Ademas muestra en un mapa el estado de cada plaza
de aparcamiento asociada a su correspondiente sensor de forma gréfica y se
tiene un selector en el que se realiza una consulta para obtener el nimero de

plazas libres en una determinada zona.
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Capitulo 5
CONCLUSIONES
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Este Trabajo Fin de Grado tenia como objetivo principal el disefio, programacion e
implementacion de una plataforma de parking exterior inteligente mediante red de sensores
inalambricos. Y tras los métodos y configuraciones realizados en el capitulo 3y las pruebas
y resultados expuestos en el capitulo 4, se puede concluir que se han cumplido totalmente
los objetivos planteados se ha llegado a las siguientes conclusiones:

- El modo de transmisién DigiMesh ha resultado mucho mas interesante de lo
esperado, debido a todas las funcionalidades que implementa respecto al modo de

transmisiéon 802.15.4.

- El sistema realizado con los mdédulos DigiMesh ha resultado ser mas funcional y
atii que el realizado con modo de transmisiéon 802.15.4. Sobre todo la
funcionalidad de reenvio de paquetes, descubrimiento de rutas y el mayor alcance

gue se obtiene con los médulos asociados a DigiMesh.

- Se puede decir que la implementacién de las dos topologias expuestas es
totalmente viable y no seria a un elevado coste, ya que una vez instalado la
autonomia de funcionamiento de los sensores podria rondar los 5 afios y pasado
estos solo habria que sacar los sensores cambiar las baterias y volver a enterrarlos

en el asfalto.
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