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CAPITULO 1. RESUMEN

Este trabajo fin de grado tiene como objetivo principal la determinacion del periodo de
muestreo en un nodo de una red de sensores inaldmbrica, que permita la reduccion del
consumo energético, minimizando el error entre el dato actual ofrecido por el sensor y el
dato real.

Para tal fin, se va a buscar una tecnologia de redes de sensores inalambricas que permita
leer los parametros medioambientales (temperatura, humedad y luminosidad), y enviarlos a
un servidor para almacenarlos, procesarlos y mostrarlos al usuario.

Finalmente, a fin de que nuestro sistema determine de forma automatica el periodo de
muestreo, se va a usar un sistema borroso basado en reglas.

ABSTRACT

This final degree project has as main objective the determination of the sampling period in
a node of a wireless sensor network, which allows the reduction of energy consumption,
minimizing the error between the current data offered by the sensor and the real data.

For this purpose, we will look for a wireless sensor network technology that allows us to
read the environmental parameters (temperature, humidity and brightness), and send them
to a server to store, process and show them to the user.

Finally, in order to automate the determination of the sampling period, a fuzzy system
based on rules will be used.



CAPITULO 2. INTRODUCCION

2.1 Introduccion

Hoy en dia, varios sectores como la agricultura, industria, domoética, medicina, seguridad,
etc..., necesitan datos en tiempo real para optimizar sus procesos y tomar las decisiones
oportunas.

Una de las tecnologias que estd emergiendo es “la red de sensores inalambrica” (Wireless
Sensor Network, WSN), su amplio rango de aplicaciones y su bajo coste hace de esta
tecnologia la solucion ideal para tal fin.

A continuacion, se van a presentar una serie de ejemplos de la aplicacion de las redes de
sensores inalambricas.

2.1.1. Agricultura de precision
El término agricultura de precision hace referencia a la aplicacion del internet de las cosas
(Internet of Things, IoT) al sector agricola.

El uso de las redes de sensores inalambricas en este sector permite monitorizar pardmetros
ambientales, como la temperatura, la humedad y la luminosidad, en tiempo real y controlar
los dispositivos de forma remota, todas estas ventajas permiten optimizar la produccion, la
calidad y la sostenibilidad medioambiental.

2.1.2 Monitorizacion ambiental

El control ambiental es muy importante y esta tecnologia es ideal cuando se desea
monitorizar las condiciones medioambientales en varios entornos, como puede ser los
invernaderos, edificios, cadenas de frio, etc. Las caracteristicas a monitorizar pueden ser la
temperatura, la humedad, la luminosidad, etc.

2.1.3 Domdtica

En el sector domotico, se necesita saber en todo momento el valor de ciertos pardmetros
para garantizar el bienestar de las personas.

Por ejemplo, se necesita saber el valor de la temperatura para encender o apagar el aire
acondicionado, la luminosidad, para subir o bajar las persianas, etc.

Segun lo anteriormente expuesto en los puntos 2.1.1, 2.1.2 y 2.1.3, se puede afirmar que
las redes de sensores inaldmbricas tienen varias aplicaciones, desde la agricultura hasta la
automatizacion de viviendas.

Un aspecto muy importante a la hora de hablar de las WSNs es el consumo energético. En
la mayoria de los casos, este tipo de redes funciona de manera aislada y continuada todo el
dia, lo que supone un consumo energético elevado.



2.2 Estado del arte

2.2.1 Monitorizacion de pardmetros medioambientales

En la actualidad, existen varias empresas que ofrecen el servicio de monitorizacién en
tiempo real de pardmetros medioambientales mediante redes de sensores inalambricas,
tales como la temperatura, la humedad, la luminosidad, etc..., asi como la posibilidad de la
gestion remota por internet de los nodos. A continuacion, se presentan las empresas mas
destacadas del sector.

2.2.1.1 AGROCONECTA

Utilizan redes de sensores inalambricas para monitorizar pardmetros ambientales y
climatologicos. Los datos recogidos por los sensores son transmitidos a un servidor en la
nube, lo que permite a los usuarios de este servicio consultarlos en tiempo real desde
cualquier dispositivo que tenga conexion a internet.

También, ofrece la posibilidad de acceder al histdrico, y obtener los datos de forma gréfica,
informes, hojas de célculo, asi como el calculo de los pardmetros estadisticos mas
importantes. [1]

2.2.1.2 SOFTCRITS

Ofrece un conjunto de soluciones tecnoldgicas, entre ellas la monitorizacion inaldmbrica
de variables climaticas de edificios para la optimizacion energética de sus instalaciones.
Estos sistemas tienen multiples aplicaciones en el mundo actual, desde el control remoto de
temperatura, humedad, luz..., hasta la eficiencia productiva en instalaciones de agricultura.

[2]
2.2.1.3 SMARTY PLANET

Empresa especializada en el campo de las redes de sensores inalambricas al servicio de las
ciudades inteligentes (Smart cities). Desarrollan y producen su propio hardware y software
para las soluciones que ofrecen.

Entre las soluciones que ofrecen, se encuentra “Smarty Meteo”, que son estaciones
meteoroldgicas para Smart cities. [3]

2.2.1.4 SAYME

Ofrece soluciones tecnoldgicas de redes de sensores inalambricas de bajo consumo. Tanto
el hardware como el software ofrecido lo desarrolla la propia empresa. Utiliza varias
tecnologias, como GPRS, ZigBee, LoRa, etc. [4]

Ofrecen soluciones en varios campos. A continuacion, se presentan algunos:

e Gestion eficiente del alumbrado.
e Procesos industriales.

e Agricultura.

e Smart cities.

Segun la informacién proporcionada, todas las empresas antes mencionadas ofrecen el
servicio de monitorizacion en tiempo real de parametros ambientales y climatologicos con



periodos de tiempo fijos y controlados por el administrador del sistema manualmente, lo
que supone un desperdicio de la energia, puesto que los datos capturados en algunas
ocasiones no presentan una gran variabilidad y seria necesario cambiar el periodo de
muestreo para ahorrar energia.

La solucién que se propone en este TFG es el desarrollo de un sistema basado en la logica
borrosa (Fuzzy Rule-Based Systems, FRBS), que, a partir de los datos capturados, nos
permita obtener un periodo de muestreo con un consumo energético ajustado y un error
razonable.

2.2.2 Fuzzy Rule-Based Systems (FRBS)

Un Sistema Borroso, en sentido amplio, es un sistema basado en Logica Borrosa, donde
¢sta puede utilizarse como base para la representacion de diferentes formas de
representacion de conocimiento, o para modelar las interacciones existentes entre las
variables de un sistema [5].

Un Controlador Borroso es un sistema experto, que incorpora conocimiento humano en sus
bases de conocimiento a través de un conjunto de reglas de control y de funciones de
pertenencia.

La Logica Borrosa tiene gran utilidad, ya que ella nos permite tratar problemas demasiado
complejos, mal definidos o para los cuales no existen modelos matematicos precisos.

Gracias a este tipo de 16gica se ha permitido modelizar y resolver situaciones consideradas
intratables desde el punto de vista de la Logica Clasica, en nuestro caso, tenemos una red
de sensores inalambricos capturando datos sobre variables medioambientales a una
frecuencia constante y queremos disefiar un controlador borroso que permita variar el
periodo de captura, aplicando unas reglas.

A continuacion, se va a introducir la estructura basica de un controlador borroso:

BASE DE CONOCIMIENTO
BASE BASE
DE DE
REGLAS DATOS
Entrada Salida
Real Real
£ / / / /
NORMALI- f:%zc]::' M%TEOH DEFUZZIFI- DESNORMA-
R R I
ZADO il CADO LIZADOR

Figura 2.1 Estructura genérica de un controlador borroso [5]




Como se puede ver en la figura 1, los elementos basicos que constituyen un controlador
borroso son los siguientes:

Normalizador: este modulo normaliza los valores tomados por las variables de
entrada (temperatura, humedad y luminosidad) al intervalo de valores entre 0 y 1.
Fuzzificador: en este elemento se transforma el valor normalizado, tomado por las
variables de entrada, a una informacidon borrosa, asignandole un grado de
pertenencia a cada uno de los conjuntos borrosos definidos en cada variable.
Motor de inferencia: en este modulo se obtiene un conjunto borroso para cada
variable de salida (en nuestro caso, la variable de salida es el periodo de muestreo),
a partir de los conjuntos borrosos de las variables de entrada, aplicando una serie de
reglas predefinidas.
Base de conocimiento: Este modulo contiene dos tipos de informacion,
almacenadas en las siguientes bases de datos:

O Base de datos: contiene informacion sobre los conjuntos borrosos, que es

utilizada en el proceso de defuzzificacion.
0 Base de reglas: Contiene un conjunto de reglas lingiiisticas, que seran
utilizadas en el motor de inferencias.

Defuzzificador: Como resultado al proceso de inferencia se obtiene un conjunto
borroso. Teniendo en cuenta que, para controlar un sistema, no se puede aplicarle
un conjunto borroso, entonces, serd necesario un elemento que transforma los
conjuntos borrosos inferidos para cada variable de salida a un valor real para
aplicarlo al sistema a controlar.
Desnormalizador: Este modulo transforma los valores tomados por las variables
de salida que estan entre 0 y 1, al rango de valores adecuados.



CAPITULO 3. OBJETIVOS

En este apartado se van a presentar los objetivos principales del TFG.

Configurar y programar un nodo de una red de sensores inaldmbricos para capturar
periodicamente datos sobre parametros medioambientales (temperatura, humedad y
luminosidad).

Disefar un servidor web en la nube que permita el almacenamiento, acceso a los
datos capturados, asi como la gestion de los nodos y usuarios del sistema.

Disefiar un algoritmo que a partir de las variables medioambientales de entrada
obtenga un periodo de muestreo que permita obtener un consumo energético
ajustado con un error razonable en la medicion de las variables medioambientales.



CAPITULO 4. TECNOLOGIAS UTILIZADAS

4.1 Eleccidn de la tecnologia de redes de sensores

4.1.1 Introduccion

Una red de sensores inaldmbrica, se basa en dispositivos de bajo coste y consumo (se
llaman nodos) que son capaces de obtener informacion de su entorno, procesarla
localmente, y comunicarla a través de enlaces inaldmbricos hasta un nodo central de
coordinacion [6].

La red de sensores inalambrica estd formada por numerosos nodos distribuidos, que
utilizan sensores para leer distintos parametros en distintos puntos, entre ellas la
temperatura, la humedad, la luminosidad, etc.

Los nodos son unidades autonomas que constan de un microcontrolador, una fuente de
energia (por ejemplo, una bateria), un radio-transceptor (RF) y un elemento sensor.

Figura 4.1 Estructura de un nodo de una WSN

Debido a las limitaciones en las fuentes de energia, los nodos se construyen teniendo en
cuenta la conservacion de energia, y generalmente pasan mucho tiempo en modo
“durmiente” (sleep) de bajo consumo de potencia.

4.1.2 Tecnologias inalambricas para redes de sensores inalambricas

Para transmitir los parametros ambientales (temperatura, humedad y luminosidad) leidos
por los sensores al servidor, se va a hacer uso de una tecnologia inalambrica. A
continuacién, vamos a presentar un analisis comparativo de los estandares inalambricos
mas importantes, para poder elegir la opcidon mas adecuada.

4.1.2.1 Zigbee
e Baja velocidad de transferencia: 250Kbps.
e Bajo consumo.
e Seguridad.



e (Capacidad para soportar un gran niimero de nodos.
e Alcance: 10-100m.

4.1.2.2 WiFi
¢ infraestructura ya instalada que transfiere datos con rapidez y permite manejar
grandes cantidades de datos.
e Coste: bajo.
e Alcance: Aproximadamente 100m.
e Velocidad de transferencia: puede llegar hasta 600 Mbps.
e Consumo energético: Bajo-Medio.

4.1.2.3 Bluetooth
e Corto alcance: menos de 10m.
e Velocidad de transferencia: puede llegar hasta 1 Mbps.
e Consumo energético: Medio.

4.1.2.4 Red de telefonia movil
e Velocidad de transferencia: 35-170kps (GPRS), 384Kbps-2Mbps (UMTS), 3-
10Mbps (LTE).
e Consumo energético: muy alto.
e (Coste: muy alto.
e Alcance: cubre grandes areas (km).

4.1.2.5 Sigfox

e Alcance: 30-50km (ambientes rurales), 3-10km (ambientes urbanos).
e Velocidad de transferencia: 10-1000bps.

e Consumo: bajo.

e Coste: alto.

4.1.2.6 Eleccion

Después de hacer un analisis comparativo de las tecnologias inaldmbricas mas importantes,
se ha optado por usar la tecnologia WIFI en las comunicaciones entre los nodos y el

servidor por las siguientes razones:

e Bajo coste: infraestructura presente en varios entornos de la vida cotidiana

(domésticos, comerciales, etc.).
e Alta velocidad de transferencia.
e Alta fiabilidad.

e Consumo energético bajo: mA cuando estd transmitiendo y pA en modo Deep

sleep.

4.1.2 Alternativas para la implementacion de la red de sensores
inalambrica

Para montar una red de sensores inalambrica, se debe tener en cuenta varios factores, entre
ellos, el coste econdémico, el consumo energético, la documentacion disponible, la
flexibilidad, etc. Actualmente, existen en el mercado varias opciones, entre ellas

destacamos.



4.1.2.1 Arduino

Arduino es una plataforma de codigo abierto (open-source) basada en hardware y software
flexibles y faciles de usar. Dispone de varias entradas analdgicas y digitales que le
permiten leer informacion de su entorno, asi como conectarse a internet mediante médulos
externos.

El microcontrolador de la placa se programa usando el “Arduino Programming Language”
y el “Arduino Development Environment, ADE”. El software se puede descargar
gratuitamente. [7]

Arduino presenta varias ventajas, las mas importantes son: [8]

Barato: Las placas Arduino son relativamente baratas comparadas con otras
plataformas microcontroladoras. La version menos cara del médulo Arduino cuesta
menos de 20 euros [9].

Multiplataforma: El software de Arduino se ejecuta en sistemas operativos
Windows, Mac y Linux. La mayoria de los sistemas microcontroladores estdn
limitados a Windows.

Entorno de programacion simple y claro: El entorno de programacion de
Arduino es facil de usar e intuitivo.

Coédigo abierto y software extensible: El software Arduino estd publicado como
herramientas de codigo abierto. El lenguaje puede ser expandido mediante librerias
C++.

Coédigo abierto y hardware extensible: Arduino estd basado en
microcontroladores ATMEGAS y ATMEGA168 de Atmel. Los planos para los
modulos estan publicados bajo licencia Creative Commons, por lo que disefiadores
experimentados de circuitos pueden hacer su propia version del modulo,
extendiéndolo y mejorandolo. Incluso usuarios relativamente inexpertos pueden
construir la version de la placa del médulo para entender como funciona y ahorrar
dinero.



Figura 4.2 Arduino UNO

4.1.2.2 BeagleBone

Beaglebone es una tarjeta de desarrollo de bajo costo desarrollada por la organizacion
Beagleboard.org, la cual esta enfocada en estimular el uso de software y hardware open
source, asi como el conocimiento y el intercambio de ideas. Es una plataforma que corre
bajo un sistema operativo Linux (cabe sefialar que actualmente existen varias
distribuciones de Linux para las plataformas BeagleBone), y que cuenta con diversas
entradas y salidas de propdsito general (GPIO — General Purpose Input/Output) las cuales
cuentan con diversas funciones entre las cuales se encuentran (Entrada/Salida Digitales,
Entradas Analdgicas, Salidas con PWM (Pulse-Width Modulation), soporte para 12
(Internet2) & SPI (Serial Peripheral Interface)). Ademas, cuenta con un puerto Ethernet
para la comunicacion en red con otros dispositivos y un puerto USB 2.0 para la
comunicacion con otros dispositivos. [10]



Figura 4.3 BeagleBone

4.1.2.3 Modulos ESP-XX

Al igual que con Arduino, donde se trabaja con la placa o circuito integrado, con el
ESP8266 ocurre exactamente lo mismo. El fabricante AI-Thinker proporciona la serie ESP
con diferentes modelos para diferentes usos. A parte han ido surgiendo diferentes placas
que incorporan algun médulo ESP. [11]

;-.'\: E Ly

EsP-0F ESP-08 EBSP-09 EsP~10 EsP-11

Figura 4.4 Diferentes modelos del ESP



4.1.2.3.1 ESP-01

Se trata del mddulo més popular. El precio oscila entre los 2€ y los 4€ [9]. Tiene
disponible dos pines GPIO digitales para controlar sensores y actuadores. También se
puede llegar a utilizar para este uso los pines RX (pines de recepcion) y TX (pines de
transmision) si no se utilizan para la comunicacion a través del puerto serie. Se puede
programar a través de un adaptador serie/USB o con el cableado adecuado, a través de
Arduino. Los conectores que vienen por defecto, no permiten conectarlo a la protoboard.

Figura 4.5 Mddulo ESP-01

4.1.2.3.2 ESP-05

Quizas sea el modulo mas simple de toda la gama. Estd destinado a ser un Shield WiFi
para Arduino. Su precio ronda los 7€ [9]. La disposicion de los pines nos permite un facil
conexionado con la protoboard. Por el contrario, no dispone de ningun puerto GPIO
accesible.

Figura 4.6 Mddulo ESP-05

4.1.2.3.3 ESP-12
Este modulo permite hacer bastantes mas cosas que los moddulos anteriores. Su precio
ronda los 5€ [9]. Tenemos acceso a 11 puertos GPIO de los cuales uno, es analdgico. La



configuracion en modo dormido es muy sencilla. Esto nos permitira ahorrar mucha
energia. Por el contrario, la conexion con la protoboard no es muy amigable. Necesitamos
soldar los pines o comprar un adaptador, aunque también hay que soldar.

Figura 4.7 Mddulo ESP-12

4.1.2.3.4 ESP-201

Su precio ronda los 4€ [9]. En principio solo podemos acceder a 11 puertos GPIO, pero
tras unas modificaciones, podriamos acceder a un par mas de ellos. Lo podemos encajar
facilmente en una protoboard y permite el acople de una antena externa para tener mas
alcance.

Figura 4.8 Mddulo ESP-201



4.1.2.3.5 NodeMCU

El NodeMCU es el moédulo mas caracteristico de este tipo. Su precio ronda los 6€ [9]. A
diferencia de los otros modulos, viene con todo lo necesario para empezar a trabajar de
forma autéonoma. Incluye un adaptador serie/USB y se alimenta a través del Micro USB.
Esta basado en el ESP-12 y la ultima version oficial es la 3.

Figura 4.9 NodeMCU

4.1.2.4 Eleccion

Para montar la red de sensores inalambrica, se van a usar los microcontroladores
“NodeMCU” como nodos, debido a los siguientes motivos:

e Bajo coste, 6 euros aproximadamente [9].

e Mucha documentacién disponible en la red.
e Son de codigo abierto.

e Alta calidad.

e Flexibilidad.

4.2 Sensores

Este apartado trata sobre los sensores que se van a usar en el TFG, para monitorizar los
parametros medioambientales: temperatura, humedad, y luminosidad. Se puede hacer la
lectura de varios parametros, pero para nuestra aplicacion seran suficientes estos tres.

En la eleccion de los sensores se ha optado por usar sensores que sean baratos y que tengan
una calidad aceptable en la lectura de los parametros.

4.2.1 Sensores de temperatura y humedad

Para la medicion de la temperatura y la humedad se han elegido los sensores de la familia
DHT. Este tipo de sensores proporciona de forma digital la temperatura y la humedad, con
diferente precision segin el modelo. Basicamente hay dos variantes: DHT11 y DHT22.



Las caracteristicas del DHT11 son [12]:

e Muy barato.

e Funciona con 3,3 y 5V de alimentacion.

e Rango de temperatura: de 0° a 50° con 5% de precision.

e Rango de humedad: de 20% al 80% con 5% de precision.
e Una muestra por segundo.

e Bajo consumo.

e Devuelve la medida en °C.

Figura 4.10 Sensor DHT11

En cuanto al DHT22 [12]:

e Barato.

e Funciona con 3,3V y 5V de alimentacion.

e Rango de temperatura: de -40° a 125° + 0,5°C.

e Rango de humedad: de 0% al 100% con 5% de precision.
e Lee dos veces por segundo.

e Bajo consumo.

e Devuelve la medida en °C.
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Figura 4.11 Sensor DHT22

Como se puede apreciar, los dos sensores ofrecen una buena calidad con un precio
relativamente bajo. Para nuestra aplicacion el DHT11 cumple con los requisitos minimos
que necesitamos, por lo que serd el candidato elegido para leer la temperatura y la
humedad del ambiente.

4.2.2 Sensor de luminosidad
Para la obtencion de la luminosidad se va a usar una LDR (Light Dependent Resistor).

LDR en una resistencia que varia en funcion del nivel de luz recibido, estd disminuye con
el aumento de intensidad luminica incidente.

Este sensor tiene una media-baja precision, pero para nuestra aplicacion es adecuado,
porque solo necesitamos saber el nivel de luz en tres margenes: bajo, medio y alto.

A continuacion, se presenta una foto del sensor y una tabla donde aparezcan sus principales
caracteristicas:

o
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Figura 4.12 LDR



Light Response time
i ? Dark p{ } lluminance
resistance ms
Specification (10Lx) resistance | YiJ resistance
X
(MCY) Increase | Decrease Fig. No.
(KQ)
4-7 0.5 0.5 30 30 2
5-10 0.8 0.6 30 30 2
10-20 2 0.6 20 30 3
G5
: 70-39 3 N’ 20 30 4
series - -—————— e e S R
30-50 4 08 20 30 4
50-100 8 09 20 30 5
100-200 15 095 20 30 6
Tabla 4.1 Hoja de caracteristicas LDR (1)
oo g Maximum | Maximum | Environmental Spectrum
Specification Type
Voltage power temperature peak value
GL5516 150 g0 -30~+70 540
GL5528 150 100 -30~+70 540
D3 GL5537-1 150 100 -30~+70 540
series GL5537-2 150 100 -30~+70 540
=EL5539 150 100 -30~+70 540
GL5549 1 50 L0 -30-+70 540

Tabla 4.2 Hoja de caracteristicas LDR (2)
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Figura 4.13 Variacion de la Resistencia en funcion de luxes

4.3 Base de datos

4.3.1 Sistema Gestor de Base de Datos SGBD

Un sistema gestor de base de datos o SGBD (DBMS, en inglés) es un sistema que permite
la creacion, gestion y administracion de bases de datos, asi como la eleccion y manejo de
las estructuras necesarias para el almacenamiento y busqueda de la informacion del modo
mas eficiente posible. [13]

En la actualidad, existe multitud de SGBD, la mayoria de ellos son relacionales. A
continuacion, se van a mostrar los gestores de bases de datos mas usados.

4.3.1.1 MysQL

Es un sistema de gestion de base de datos relacional, multihilo y multiusuario, seguramente
el més usado en aplicaciones creadas como software libre.

Por un lado, se ofrece bajo la licencia GNU GPL, pero, empresas que quieran incorporarlo
en productos propios pueden comprar a la empresa una licencia que les permita ese uso.



Ventajas:

e Velocidad al realizar las operaciones.
e Bajo costo en requerimientos para la elaboracion de bases de datos.
e Facilidad de configuracion e instalacion.

4.3.1.2 Microsoft SQL Server

Es un sistema de gestion de bases de datos relacionales basado en el lenguaje “Transact-
SQL”, capaz de poner a disposicion de muchos usuarios grandes cantidades de datos de
manera simultanea.

Es un sistema propietario de Microsoft. Sus principales caracteristicas son:

e Soporte de transacciones.

e Escalabilidad, estabilidad y seguridad.

e Soporta procedimientos almacenados.

¢ Incluye también un potente entorno grafico de administracion, que permite el uso
de comandos DDL y DML gréficamente.

e Permite trabajar en modo cliente-servidor donde la informacion y datos se alojan en
el servidor y los terminales o clientes de la red sd6lo acceden a la informacion.

e Ademas, permite administrar informacion de otros servidores de datos.

Su principal desventaja es el precio, aunque cuenta con una version EXPRESS que permite
usarlo en entornos pequefios (Aprox. unos 4GB de informacion y varios millones de
registros por tabla).

4.3.1.3 Oracle

Es un sistema de gestion de base de datos relacional (o RDBMS por el acronimo en inglés
de Relational Data Base Management System), fabricado por Oracle Corporation.

Tradicionalmente Oracle ha sido el SGBD por excelencia, considerado siempre como el
mas completo y robusto, destacando por:

e Soporte de transacciones.
e Estabilidad.

e Escalabilidad.

e Es multiplataforma.

También siempre ha sido considerado de los mas caros, por lo que no se ha estandarizado
su uso como otras aplicaciones.

Al igual que SQL Server, Oracle cuenta con una version EXPRESS gratis para pequefias
instalaciones o usuarios personales.

4.3.1.4 Microsoft Access

Es un sistema de gestion de bases de datos Relacional creado por Microsoft para uso
personal de pequenas organizaciones.

Se ha ofrecido siempre como un componente de la suite Microsoft Office, aunque no se
incluye en el paquete “basico”.



Entre las principales funcionalidades destacadas podemos indicar que:

e Permite crear tablas de datos indexadas.

e Modificar tablas de datos.

e Relaciones entre tablas (creacion de bases de datos relacionales).

e Creacion de consultas y vistas.

e Consultas de accion (INSERT, DELETE, UPDATE).

e Formularios.

¢ Entorno de programacion a través de VBA (Visual Basic for Applications).
e Llamadas a la API de windows.

4.3.1.5 PostgreSQL

Es un sistema de gestion de base de datos relacional orientado a objetos y libre, publicado
bajo la licencia BSD (Berkeley Software Distribution).

Como muchos otros proyectos de cddigo abierto, el desarrollo de PostgreSQL no es
manejado por una empresa y/o persona, sino que es dirigido por una comunidad de
desarrolladores que trabajan de forma libre y/o apoyada por organizaciones comerciales.
La comunidad PostgreSQL es denominada el PGDG (PostgreSQL Global Development
Group).

Sus principales caracteristicas son:

e Alta concurrencia: mediante un sistema denominado MVCC (Acceso concurrente
multiversion).

e Amplia variedad de tipos nativos: provee nativamente varios soportes.

e Ahorros considerables de costos de operacion.

e Estabilidad y confiabilidad.

4.3.1.6 DB2

Este SGBD es propiedad de IBM, bajo la cual se comercializa el sistema de gestion de base
de datos. Utiliza XML como motor, ademas el modelo que utiliza es el jerarquico en lugar
del modelo relacional que utilizan otros gestores de bases de datos. Es el Unico de los
gestores, antes comentados, que no es relacional.

Sus caracteristicas mas importantes son:

e Permite el manejo de objetos grandes (hasta 2 GB).

e La definicion de datos y funciones por parte del usuario, el chequeo de integridad
referencial.

e SQL recursivo, soporte multimedia: texto, imdgenes, video, audio; queries
paralelos, backup/recuperacion on—line y offline.

e Recuperacion utilizando accesos de solo indices.

e Tablas de resumen.

e Tablas replicadas.

e Uniones hash.

Su principal desventaja es el precio, estd dirigido solo a grandes empresas con necesidades
de almacenamiento y procesamiento muy altas.



Al igual que SQL Server y Oracle, dispone de una version EXPRESS gratis pero no de
libre distribucion.

Existen muchos mdas gestores de bases de datos en el mercado, pero estos como se ha
comentado son los mas usados.

Todos son relacionales (a excepcion del BD2) y comparten por tanto el lenguaje de
consulta (con algunas variantes propias) que es SQL.

4.3.2 Eleccion del sistema gestor de base de datos

Entre los sistemas gestores de bases de datos, explicados anteriormente, se ha elegido
MySQL, debido a las siguientes razones:

e Bajo coste.

e Facilidad de configuracion e instalacion.
e Velocidad al realizar las operaciones.

e Documentacion disponible.

4.4 Servidor de hosting

Este apartado trata sobre el procedimiento seguido para la eleccion del hosting web para
nuestra aplicacion, asi como los pasos seguidos para su creacion, configuracion, y la
creacion de la base de datos asociada.

4.4.1 Eleccion del servidor

Para alojar nuestro servidor disponemos de varias posibilidades, entre ellas, hay la
posibilidad de implementarlo en nuestro equipo personal (localhost), o bien, montarlo en la
nube. Se ha descartado la primera opcion, puesto que se tiene que dejar el ordenador
encendido y conectado a internet las 24h, lo que supone un gran consumo de energia.

Se ha optado por alojar el servidor web en la nube, particularmente, se ha usado
“000webhost” en el modo gratuito para que nuestra aplicaciéon cumple con los requisitos
de calidad con un coste razonable.

4.4.2 Configuracion del servidor

4.4.2.1 Creacion de una cuenta gratuita en “000webhost”
Primero, abrimos un navegador e introducimos la siguiente direccién web:

https://www.000webhost.com/




e
f. ~ 000webhost FreeWeb Hosting ~ Cheap Web Hosting ~ Earn Money ~ Website Builder

Fowered by HOSTINGE!

Free WeDb Hosting

Zero cost website h S with PEPAMYSOL, Coanell &k

& Feature-rich Cpanelwith PHP&MySQLEE) NoAds

Figura 4.14 000webhost (1)

Posteriormente, le damos a “Sign Up for FREE” y nos redirige a otra pagina para darnos de
alta.

, FREE Sign UP!
L aunch Your Website i
With ZERO Costs!

Create an account, it's FREE & always will be!

7 N Like us on Facebook
Already a member? Log in Hﬁ..m;w.,.m e

friends.

Figura 4.15 000webhost (2)

Después de registrarse, nos sale una pantalla en la cual podemos crear un nuevo sitio web.



Nice, here is your Websites list

L1 HOSTINGER

HIGH
QUALITY

WEB
HOSTING

Get Special Offer

Figura 4.16 000webhost (3)

Le damos a crear nuevo sitio web. En seguida nos sale un formulario para introducir el
nombre del sitio web y la contrasefia para entrar.

New Website (%}

Website Name (optional)

Password

88WEYgFdLjVAi*vmIhFw

Show password GENERATE ANOTHER PASSWORD

Figura 4.17 000webhost (4)

Después de darle a “Create”, nos redirige al panel de configuracion de la pagina web.



Cd nd & S 3
Build website Set web address File manager Manage database Manage emails Settings -
Build website
linaresiot.000webhostapp.com
Build a Website Easily Build WordPress Website Upload Own Website
Create a stunning website with our Easy Create powerful & beautiful website or blog Upload your own prebuilt website or files
Website Builder & no technical knowledge! using WordPress web software. with our interactive web file manager.
BUILD NOW INSTALL NOW UPLOAD NOW

Fve already built my website!

Figura 4.18 000webhost (5)

Vamos a usar el panel de control para crear y configurar la base de datos asociada al
servidor.

Cd o [+ = Q

Build website Set web address File manager Manage database Manage emails Settings -

Figura 4.19 000webhost (6)



Manage Databases

linaresiot.000webhostapp.com

Create & manage databases

Creamos una nueva base de datos.

Dof2

ADD MORE RESOURCES

Need more? Increase database size & quantity simply by upgrading to PRO!

DB Name DB User DB Host

You have not created any databases so far.

Figura 4.20 000webhost (7)

Database name

Database username

Password

Create new database

Figura 4.21 000webhost (8)

Después de crear la base de datos, podemos manejarla usando phpmyadmin.




DB Name DB User DB Host

Create & manage databases

id5828461 _arduino_u

i id5828461_admin localhost

Figura 4.22 000webhost (9)

php-.. 1Admin (I 7 Server localost 3306 » @ Database: id5828461_aduing_uno

o8 o 3@ ¥ Swucture L] SOL \ Search Query == Expont |l Import ~ Operations & Routines (& Events 2% Triggers ¥ More
Recent Favorites -
= - | +, No tables found in database
' New A
= | d5828461_arduina_uno
% | information_schema
. | mysql

o Create table

HName Number of columns. | 4

Go

Figura 4.23 000webhost (10)

4.5 Servidor web

En el servidor web, vamos a necesitar implementar varios scripts que puedan extraer los
datos enviados en las peticiones http de los nodos, procesarlos y guardarlos en la base de
datos, asi como, mostrarlos al usuario en varios formatos. También, vamos a dar la
posibilidad de filtrar los datos seglin la fecha y la hora y poder buscar solo las peticiones
enviadas por un determinado nodo.

A continuacién, se van a presentar todas las herramientas usadas para implementar la
funcionalidad de nuestro programa.

4.5.1 Entornos de desarrollo IDE

La eleccion del entorno de desarrollo, IDE, esté estrictamente relacionada con la tecnologia
que se va a utilizar, por lo tanto, se hard una introduccion de las mismas. Los lenguajes de
programacion que vamos a usar son: PHP, HTML, Y Javascript.

Existen una multitud de IDEs que se adecuen a nuestras necesidades, tales como Netbeans,
eclipse, visual studio, Monodevelop, etc. A continuacién, vamos a presentar una breve
introduccion de los mismos. [14]



4.5.1.1 Netbeans

Muy difundido y conocido por una gran cantidad de programadores. Es una herramienta
multilenguaje y multiplataforma en la cual podemos desarrollar software de calidad. Con ¢l
se puede crear aplicaciones web, y cuenta con plugins para trabajar en Android.

4.5.1.2 Eclipse

Es uno de los IDEs mas usados, es multiplataforma y multilenguaje. Sin embargo, hay que
tomar en cuenta que en Eclipse es necesario agregar varios plugins para que funcione al
cien por cien.

4.5.1.3 Visual studio

Si lo que se desea es desarrollar para Windows 8 y sus versiones anteriores utilizando
tecnologia de Microsoft, la mejor opcion es Visual Studio. Dentro de este IDE podremos
desarrollar utilizando el entorno .net.

4.5.1.4 Monodevelop

Disefiado para Linux, Windows y Mac OS X. Soporta los lenguajes C#, Visual Basic, .Net,
C / C + + y Vala. Por muchos programadores no es conocido, sin embargo, en su
documentacion, nos podemos hacer una idea de todo su potencial y comenzar a utilizar este
IDE para .net.

4.5.1.5 Eleccion

Se ha optado por usar eclipse, ya que tiene una gran cantidad de bibliotecas y es un IDE
muy utilizado en el sector.

4.5.2 Modelo cliente servidor

Las comunicaciones entre los nodos y el servidor web se van a efectuar siguiendo el
modelo cliente-servidor, el cliente envia un mensaje HTTP (peticion) y el servidor envia
una respueta.

Para ello, los nodos deben saber la direccion IP y el puerto al que deben realizar la
peticion. Para ello, se ha asignado una IP y un puerto fijo al servidor.



- F’eticién N
HTTP

Cliente Respuesta
Servidor

Figura 4.24 Esquema cliente-servidor

4.5.2.1 El protocolo HTTP

El protocolo que se va a usar en las interacciones entre los nodos y el servidor es el
protocolo HTTP, Hyper Text Transfer Protocol, el cual pertenece al nivel de aplicacion del
modelo OSI.

Este protocolo esta formado por una serie de cabeceras que nos permitan definir varios
parametros, tanto en la peticion como en la respuesta, asi como afadir informacién
adicional. Ademas de texto, este protocolo nos permite transmitir archivos multimedia.

Las peticiones del protocolo HTTP pueden utilizar distintos métodos, siendo las
principales: GET y POST. Ambos sirven para acceder a un recurso del servidor, la
diferencia es que el primero codifica los datos adicionales en la URL, mientras que el
segundo lo hace en un campo posterior a las cabeceras, denominado request body.

Las respuestas aparte de una serie de cabeceras, se definen por la primera linea, que nos da
un codigo de estado, que nos indica la existencia de errores o no. Posteriormente, se
afiaden los datos requeridos en el request body.

En la interaccion entre el cliente y el servidor se va a usar el método POST, ya que el
método GET so6lo nos permita transmitir un niumero limitado de datos, segun el navegador
web sea capaz de leer. Igualmente, el método POST afade una capa de seguridad al no
mostrar en la url los datos a transmitir. A continuacion, se mostrara un ejemplo:



POST / HITP/1.1

Request headers

Connecticon: keep-alive
Upgrade-Insecure-Requests: 1
Content-Type: multipart/form-data; boundary=-12656974

General headers

Content-Length: 345 Entity headers
=12656874
fmore data)
Figura 4.25 Ejemplo de mensaje de peticion tipo POST
HTTP/M .1 200 OK Status Line

Date: Thu, 20 May 2004 21:12:58 GMT
Connection: close

Server: Apache/1.3.27

Accept-Ranges: bytes

Content-Type: text/htm|
Content-Length: 170 Entity Headers
Last-Modified: Tue, 18 May 2004 10:14:49 GMT

General Headers

Response Headers

HTTP
R Response
<head=
=fitle=Welcome to the Amazing Site!=/itle=
</head>
<pody= Message Body

=p=This site is under construction. Please come
back later. Sorryl</p=

</body=

</html=

Figura 4.26 Ejemplo de mensaje de respuesta HTTP

4.5.3 Librerias de representacion

Una de las funcionalidades de nuestra aplicacion web es la representacion grafica de los
datos leidos por los sensores. Para ello, se ha decidido utilizar una libreria JavaScript que
nos permita representar los datos de forma sencilla y con una apariencia visual atractiva. A
continuacion, se representaran las soluciones encontradas: [15] [16]

4.5.3.1 Chart.js

Una de las opciones mas populares. Funciona sobre el elemento <canvas> de HTMLS5, que
permite dibujar figuras a través de JavaScript. Ofrece seis tipos de graficos diferentes,
todos responsivos e interactivos (al tocar un sector del grafico o pasar el mouse por encima
se genera un tooltip con mas informacién, también, podemos definir eventos segin
nuestras propias necesidades).



Figura 4.27 Representacion grdfica de chart.js

4.5.3.2 Chartist.js

Potente biblioteca basada en SVG (Scalable Vector Graphics), un formato de imagen
escalable y flexible. Ofrece una buena variedad de tipos de graficos, con caracteristicas de
interactividad y animacion, que podemos personalizar a través de Sass (Syntactically
Awesome Stylesheets), un preprocesador de CSS. Incluso podemos aplicarles media
queries si necesitamos adaptarlos a multiples dispositivos. Un detalle interesante es que no
requiere de bibliotecas externas (como jQuery) para funcionar, ahorrando recursos. Como
aspecto negativo, varias caracteristicas no son soportadas por Internet Explorer.

ONLY WHOLE NUMBERS

[det Example

Figura 4.28 Representacion grdfica de chartist.js

4.5.3.3 Google Chart

La opcion de Google esta basada en HTMLS y SVG, aunque puede reemplazar este
lenguaje de graficos con VML (Vector Markup Language) para versiones antiguas de
Internet Explorer. Esto garantiza una buena compatibilidad para la mayoria de las
plataformas. Hay una enorme cantidad de gréaficos para elegir (incluso basados en mapas),
todos ellos animados e interactivos. En comparacion con otras herramientas similares, es
muy facil de utilizar, incluso para personas sin conocimientos de desarrollo. Los graficos
se pueden exportar a imagenes en PNG e incluso a otras aplicaciones.
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Figura 4.29 Representacion grdfica de Google chart

4.5.3.4 D3.js

A diferencia de las herramientas ya mencionadas, D3.js no es una simple herramienta para
generar graficos: es una biblioteca para manipular elementos del DOM a partir de
conjuntos de datos. La mayoria de las bibliotecas generan graficos con una estructura
predefinida, listos para usar, a partir de los datos que ingresamos. D3.js, sin embargo, nos
permite elegir y manipular los elementos que consideremos mdas adecuados para
representar nuestros datos, asi sea una tabla, una imagen en SVG o un elemento <div>.
Esto garantiza una enorme libertad y control sobre el resultado final, aunque también
convierte a esta herramienta en la mas complicada de las otras alternativas que se han
mencionado anteriormente. Una buena opcién para cuando se tienen grandes volimenes de
datos y/o las demas herramientas no pueden ofrecernos el disefio visual que queremos.

Streamgraph

Figura 4.30 Representacion grdfica de D3.js



4.5.3.5 Highcharts

Esta libreria permite crear graficas interactivas facilmente para proyectos web. Usada por
muchos desarrolladores, Highcharts es la solucion mas rapida y flexible. Por la cantidad de
funciones que ofrece, esta libreria es de pago, pero si el proyecto no usa la libreria con
fines comerciales, se puede usar de manera gratuita bajo la licencia de Creative Commons
Attribution-NonCommercial 3.0.

e UsaSVG.

e Soporte para multiples exploradores.
e Altamente personalizable.

e Muchos graficos.

Tokyo climate

Sunshine hours

30°C 300 mm

Il jurEy

[emperaturea

Figura 4.31 Representacion grdfica de Highcharts

4.5.3.6 Eleccion

Después de ver las diferentes alternativas disponibles para la representacion de datos de los
sensores de forma grafica, se ha decidido usar HighCharts por los siguientes motivos:

e Fécil de usar.

e Intuitiva.

e Nos permite hacer un filtro de los resultados en funcién de la fecha y hora del dia.
e QGratuita.

e Nos da la posibilidad de descarga en varios formatos.



CAPITULO 5. IMPLEMENTACION

En este capitulo, se va a mostrar, en detalle, el cédigo usado en el trabajo fin de grado, asi
como los pasos seguidos para realizar la captura y el almacenamiento de informacion
medioambiental.

5.1 Programacion del NodeMCU

En este apartado, se va a mostrar el cédigo que se esta ejecutando en los nodos.

5.1.1 Adaptacion de sensores

En esta seccion, se va a explicar como programar los sensores, para que puedan leer
informacion medioambiental. Para ello, vamos a hacer uso de algunas librerias, que
mencionamos a continuacion.

5.1.1.1 Sensor DHT11

Para el uso de este sensor, se va a hacer uso de la libreria “DHT.h”, la cual nos permita
leer de forma sencilla los valores de temperatura y humedad. A continuacién, vamos a
mostrar el coddigo usado en los nodos.

Primero, se ha de incluir la libreria <DHT.h> y definir el pin (en nuestro caso, el pin D4)
donde se van a recibir los datos:

#include (DHIll.h)‘
#include <ESP8266WiFi.h>

DHT11l dhtll(D4):

Figura 5.1 Programacion DHT11 (1)

Seguidamente, se ha de aplicar el método “read” de la libreria DHT11 para leer la
temperatura y la humedad:



int err:;
if ((err = dhtll.read(hum, temp)) == 0)

Serial.print("Temperatura: ");
Serial.print(temp):
Serial.print (™ Humedad: *);
Serial.print (hum);
Serial.println():

W
m

o (D S

Serial.printlin():
Serial.print("Exrror Num :%);
Serial.print(err);
Serial.println():

Figura 5.2 Programacion DHT11 (2)

Vamos a explicar el codigo de la figura 5.2. Si el error vale 0, significa que el sensor
DHT11 ha realizado la lectura con éxito. En caso contrario, nos da un error en la lectura,
especificando el tipo de error.

A continuacion, se va a mostrar un esquema de como esta conectado el NodeMCU con el
sensor de temperatura y humedad dht11:
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Figura 5.3 Conexion NodeMCU y DHT11

5.1.1.2 El sensor de luminosidad LDR

Como se ha mencionado en el capitulo 4, para obtener el valor de la luminosidad, se va a
hacer uso de una LDR.

Vamos a tener que aplicar una adaptacion para poder obtener el nivel de luz incidente
sobre la célula de la LDR.

Matematicamente, la relacion entre la iluminancia y la resistencia de una LDR sigue una
funcién potencial.

I_

R
(_ —gamma
I R,
Siendo RO la resistencia a una intensidad 10, ambas conocidas.

La constante gamma es la pendiente de la grafica logaritmica, o la pérdida de resistencia
por década. Su valor es tipicamente entre 0.5y 0.8.

A continuacion, se presenta el esquema eléctrico:
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Figura 5.4 Conexion NodeMCU y LDR (1)

Y el montaje en una protoboard:
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Figura 5.5 Conexion NodeMCU y LDR (2)

Finalmente, se va a presentar el cddigo empleado en el nodo para la lectura de iluminacion
recibida.



long A = 1000; //Resistencia en oscuridad en KRQ

conat int B = 15; //Resgistencia a la luz (10 Lux) en KQ
const int Rc = 10; //Resistencia calibracion en KQ

const int LDRPin = A0; //Pin del LDR

int V;

int lum;

Figura 5.6 Programcion LDR (1)

En la figura 5.6, se han declarado todas las variables necesarias para la lectura de la
iluminacion.

lum = ((long)V*A*10)/((long)B*Rc*(1024-V)):

Serial.print ("Luminosidad: ");
Serial.print(lum);
Serial.println():;

Figura 5.7 Programcion LDR (2)

En la primera linea, hacemos uso del método “analogRead”, para realizar la lectura del pin
analogico A0 del NodeMCU. Luego, aplicamos una férmula para la obtencion de la
iluminacion recibida.

5.1.2 Conexion inalambrica a una red

Para enviar los datos medioambientales capturados al servidor, debemos estar conectados a
internet. Como se ha mencionado en el capitulo 4, vamos a usar la tecnologia WIFI para
conectarnos a internet. A continuacion, vamos a explicar el cédigo usado.

g¢include <DHT11l.h>
ginclude <ESP8266WiFi.h>

DHT11 dhtll(D4):

const char* ssid = "XXXAXXXX"?
const char* password = "XXXXXXXX";
const char* host = "jaeniot.000webhostapp.com”;

Figura 5.8 Conexion WIFI (1)



En la figura 5.8, incluimos la libreria “ESP8266WiFi”, que tiene los métodos necesarios
para conectarse a internet. También, definimos la red al que queremos conectar (ssid), y su
clave de acceso (password).

Serial.println():

Serial.print("Connecting to ");
Serial.println(ssid):

WiFi.begin(ssid, password):;

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(500):;
Serial.print(”."):

Serial.println(""):
Serial.println("WiFi connected”);
Serial.println("IP address: "):

Serial.println(WiFi.localIP()):

Figura 5.9 Conexion WIFI (2)

Como se ve en la figura 5.9, usando el método “begin” de la libreria “ESP8266WiFi”, nos
conectamos a internet.

5.1.3 Conexion al servidor y envid de peticiones HTTP

En esta seccién, vamos a conectarnos a un servidor web, y vamos a enviar peticiones
HTTP con los datos de temperatura, humedad, luminosidad, e identificador unico del nodo.

const char* host = "jaeniot.000webhostapp.com™;
Figura 5.10 Servidor web

Serial.print("connecting to ");
Serial.println(host):

// Use WiFiClient class to create ICP connections
WiFiClient client;

st int htctpPort = £0;

(!'client.connect (host, httpPort)) {
Serial.println("connection failed"):;
e

Figura 5.11 Conexidn al servidor web



Como podemos ver en la figura 5.11, primero definimos un cliente WIFI y el puerto 80.
Luego, mediante el método “connect” de la libreria “ESP8266WiFi” nos conectamos al
servidor en el puerto 80.

String url = "/cliente/sensores.php”;
ing dato0 = "?Temperatura=";

ng datol = "sHumedad=";

String dato2 = "sLuminosidad=";

String dato3 = "&¢IDN=";

Serial.print ("Requesting URL: "):

Figura 5.12 URL peticion HTTP

En la figura 5.12, definimos la URL de la peticion HTTP.

"GET ") + url + dato0 + temp + datol + hum + dato2 + lum + date3d + idn + " HITE/1.1\r\n" +
" + host + "
"Connection: close\r\

unsigned long timeout = millis():;
hile (client.available() == 0) {
if (millis{) - timeout > 5000) {

rintln(">>> Client Timeout !™);

client.print(Stri

"Host:

Figura 5.13 Envid peticion HTTP

Como podemos apreciar en la figura 5.13, la URL estd compuesta por 4 variables
(temperatura, humedad, luminosidad, e identificador del nodo), y el tipo de peticion HTTP
es GET.

Cuando el cliente no esta disponible, salta un mensaje de error y se para el cliente.
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Figura 5.14 Respuesta del servidor



Mediante el cédigo de la figura 5.14, imprimimos por pantalla todo lo que nos llega del
servidor.

Serial.p

Serial.pri

Serial.println("I'm awake, but I'm going into deep sleep mode for 30 seconds”);
ESP.deepSleep(30eé);

Figura 5.15 Cerrar la conexion con el servidor y entrar en Deep Sleep

Finalmente, se cierra la conexion con el servidor, y el nodo entra en el modo “Deep Sleep”.
Mais adelante en la memoria, vamos a hablar con detalle sobre aspectos de consumo
energético de los nodos.

5.1.4 Deep sleep

Uno de los objetivos de nuestro TFG es ahorrar en el consumo energético. Para ello, vamos
a usar el modo “Deep sleep” cuando el cliente no esta transmitiendo datos al servidor.

El primer paso que tenemos que hacer es conectar el pin reset (RST) con el GPIO16 (DO).

4y 3IV3 GNP D5 i 7?7 b 1 ¥ GND 3V3 .

NodeMCU

. OV ASY ASY EAS 245 TIS JUD DAS A72 aND EAE NI LSY OND UTa .

Figura 5.16 NodeMCU Deep Sleep



Si echamos un vistazo al pinout del NodeMCU, podemos saber que el pin GPIO16 tiene
una funcion especial, mediante la cual podemos despertar el nodo si esta en el modo “Deep
sleep”.
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GPIO13}~ RXD2 |<{HMOSI|
GPIO15)~ TXD2 }~ HCS |
GPIO3 |- RXDO |
GPIO1 |~ TXDO |

GND

3.3v

Figura 5.17 Pinout NodeMCU

El pin de RST estd siempre a nivel alto mientras el NodeMCU estd funcionando. Sin
embargo, cuando el pin RST esta a nivel bajo, se reinicia el nodo.

Si establecemos un temporizador con el microcontrolador ESP8266, una vez se vence el
temporizador, el GPIO16 envia una sefial de nivel bajo. Esto significa que conectando el
pin GPIO16 con el pin RST, podemos despertar el nodo cada vez que el temporizador
venza.

A nivel de cédigo, ya hemos explicado, en la seccion 5.1.3, como se puede dormir un
NodeMCU en el modo “Deep Sleep”.

5.2 Servidor

En el servidor, se ha intentado seguir, en gran medida, el paradigma MVC (Modelo Vista
Controlador). En este apartado, vamos a explicar con detalle la implementacion de estos
tres aspectos.



5.2.1 Modelo

Esta seccion trata sobre los aspectos relacionados con el disefio de la base de datos,
denominada “tfg”. A continuacion, se presentaran todas las tablas que componen la base de
datos.

5.2.1.1 Tabla users
En esta tabla, tenemos toda la informacion relacionada con los usuarios del sistema. A
continuacion, se muestra la estructura de la tabla.

Nombre Tipo
id 2> int(10)

username varchar(100)
email varchar(100)
user_type varchar(100)
password varchar(100)

fecha_alta timestamp(6)

Tabla 5.1 users

Como podemos ver en la figura 5.18, la tabla “users” estd constituida por seis campos:

e Id: clave primaria.

e Username: nombre de usuario.

e Email: correo electronico.

e User_type: usuario normal u admin.

e Password: contrasena.

e Fecha_alta: se asigna de forma automatica cuando el usuario se registra.

5.2.1.2 Tabla nodos
En esta tabla, tenemos toda la informacion relacionada con los nodos del sistema. A
continuacion, se muestra la estructura de la tabla.

Nombre Tipo
id > int(10)

nombre varchar(100)
id_unico varchar(100)

fecha_alta timestamp(4)

Tabla 5.2 nodos



Como podemos ver en la figura 5.19, la tabla “users” esta constituida por cuatro campos:

Id: clave primaria de la tabla.

Nombre: nombre asignado al nodo.

Id_unico: identificador unico asignado por el administrador a cada nodo del
sistema.

Fecha_alta: asignado automaticamente cuando el administrador dé de alta al nodo.

5.8.1.3 Tabla monitorizacion
En estd tabla, se guardan todos los datos enviados por los nodos. A continuacion, se
muestra la estructura de la tabla.

Nombre Tipo
id > int(20)
temperatura float
humedad float

luminosidad float

date date
time time
id_nodo varchar(15)

chart_time timestamp

Tabla 5.3 monitorizacion

Como podemos ver en la figura 5.20, la tabla “monitorizacion” estd constituida por ocho
campos:

Id: clave primaria.

Temperatura: temperatura ambiente enviada por los nodos.
Humedad: humedad ambiente enviada por los nodos.
Luminosidad: nivel de luz enviado por los nodos.

Date: fecha de enviod de los datos.

Time: instante de envio de los datos.

Id_nodo: identificador tinico del nodo que ha enviado los datos.

Chart_time: campo reservado para usarse exclusivamente por la libreria
HighChart.

5.2.2 Controladores y vistas

En el servidor, hemos mezclado codigo PHP con cédigo HTML. Asi que, las vistas y los
controladores estaran en el mismo archivo. Cabe destacar, que no estamos usando ningtin
framework en particular.



En esta seccion, vamos a citar las funciones importantes involucradas en las diferentes
interacciones del servidor.

5.2.2.1 functions.php

En este apartado, vamos a describir la funcionalidad de las diferentes funciones definidas
en el script functions.php.

5.2.2.1.1 Funcion register

Esta funcion permite registrar un usuario en la base de datos. A continuacidon, vamos a
presentar el codigo usado, y vamos explicandolo por partes.

/ funcidn para registrar un usuaric
function register(){
/ llamar a estas variables con la palabra clave "global"™ para que esten disponibles en la funcidn

global $db, S$errors, Susername, S$email;

s enviados desd

0 para que poda

e ($_POST['username']);
Semail = g($_POST['email']):
$password 1 = e($_POST['password 1']):
Spassword 2 = e($_POST['password 2']):
comoprobar si el usuario no existe
$nuevo_usuario = mysqli_guery($db, "select username from users where username='§$username’");
Snuevo_usuario2 = mysqli_query($db, "select email from users where email='§email'");

if (mysqli_num rows ($nueveo_usuario)>0)
array push($errors, "El nombre de usuario =xiste™):
elseif (mysqli_num_rows ($nuevo_usuario2)>0)

array push(Serrors, "El email ya existe");

(1]

no esta registrado el nodo continua el Cript

Figura 5.18 funcion register (1)

El primer paso es declarar las variables: $db, $errors, $username, $email, como variables
globales para que estén disponibles en toda la funcion.

El segundo paso, es recibir los valores enviados desde el formulario para la creacion de un
nuevo usuario, y mediante la funcion “e”, eliminamos los caracteres especiales de los
valores recibidos para poder usarlos en una sentencia SQL.

Luego, comprobamos si el usuario que intentemos crear, existe o no en la base de datos,
mediante el nombre de usuario y email.



// wvalidacidén del formulario: asegurar que el formulario se ha rellenado correctamente
if (empty(Susername)) {
array push($errors, "Username is required"):

if (empty(Semail)) {
array push($errors, "Er

if (empty(Spassword 1)) {
array_push(Serrors, "Password is required"):

if (Spassword 1 != S$password 2) {

array_push($errors, "The two passwords do not match"):
Figura 5.19 funcion register (2)
Si el usuario no existe en la base de datos, pasamos a la validacion del formulario. Si

dejamos algin campo del formulario sin rellenar, nos da un aviso de que este campo es
requerido. También, nos da un mensaje de error si las dos contrasefias no coinciden.

// registrar el usuario si no hay errores en el formulario

if (count(Serrors) == 0) {
S$password = mdS5($password l);//encriptar la contrasefia antes de guardarla en la base de datos
if (isset($_POST[ > type']

$user_type = e[S P(_}ST['

E5('Susern:
mysqli quer}’('db, HCI‘JE'YJ
s SESSIO\TL success' 1
header ('
}else(
Squery = "INSEF

mysqli_query ( *db, Squery)

// obtener el id del usuario creado
$logged in user id = mysqgli_insert_id($db):

$_SESSION['
$_SESSION['
header('loc

1] = getUaerById(“logged in user J.d} // poner usuario registrado en sesién

Figura 5.20 funcion register (3)

Si el formulario esta libre de errores, guardamos los datos del nuevo usuario en la base de
datos, encriptando la contraseiia antes de guardarla. Si la creacion del nuevo usuario se ha
hecho mediante un administrador, se redirige a la vista “users.php”. Mientras que, si la
creacion de la nueva cuenta se ha hecho mediante el propio usuario, se redirige a la pagina
principal (index.php).



5.2.2.1.2 Funcion insertar
La funcién “insertar” se encarga de registrar un nuevo nodo en el sistema. Sigue los
mismos pasos que la funcion “register” explicada en el apartado 5.2.2.1.1.

5.2.2.1.3 Funcion actualizar

La funcion “actualizar” es la encargada de modificar los datos de un usuario existente.
Mediante la funcion $ REQUEST, se busca al usuario por su id, y nos da la posibilidad de
modificar sus datos. También, sigue los mismos pasos que las dos funciones anteriores.

5.2.2.1.4 Funcion actualizarNodo
De igual forma que la funcion “actualizar”, explicada en el apartado 5.2.2.1.3, la funcién
“actualizarNodo” permite modificar los datos de un nodo existente en el sistema.

5.2.2.2 sensoresWS.php
Este script es el encargado de recibir los valores enviados desde los nodos y guardarlos en
la base de datos. A continuacion, vamos a explicar el cédigo usado.

Conexion con la base de datos
$con = mysqli_ connect ($dbhost, S$dbuser, S$dbpass, $dbname);
/ Leemos los valores que nos llegan por GET
$valorl = mysqli_real_ escape_string(Scon, $_GET['temp']):
$valor2 = mysqli_real escape string($con, $ GET[' ) ;
Svalor3 = mysqli real escape_strlng(SCon, $ GET['1l 1)
Esta es la instruccidn para insertar los valores
Squery = "I RT Il | Té er s i i
VALUES ('$valorl’ 'S lor2' - -
/ Ejecutamos la instruccion
mysqli query(¢c0ﬁ, Squery);

mysq11_close(econ}

Figura 5.21 sensoresWS.php

Como se puede ver en la figura 5.21, el primer paso es conectarnos a la base de datos.
Luego, mediante la funcion “mysqli real escape string”, eliminamos los caracteres
especiales en los valores de temperatura, humedad, y luminosidad recibidos desde los
nodos, y creamos la sentencia sql y la ejecutamos, y finalmente cerramos la conexiéon con
la base de datos.

5.2.2.3 register.php
Este script contiene un formulario HTML, mediante el cual un nuevo usuario puede
registrarse y obtener las credenciales de acceso (usuario y contrasefia).

5.2.2.4 login.php
Este script contiene un formulario HTML, mediante el cual un usuario, con las
credenciales de acceso, puede autenticase.



5.2.2.5 nodos.php

Esta vista contiene una tabla con todos los nodos dados de alta por el administrador del
sistema. Para un usuario normal, con permisos limitados, la tabla solo contiene tres
campos: nombre del nodo, su identificador tnico, y su fecha de alta. Mientras que, para un
usuario admin, la tabla contiene dos campos mas, uno para editar los datos del nodo, y el
otro para eliminar el nodo definitivamente.

5.2.2.6 insert.php

Este script permite dar de alta a un nuevo nodo en la red de sensores inalambricos.
Contiene un formulario HTML con dos campos: nombre del nodo y su identificador tnico.
Esta vista es exclusivamente para un usuario admin.

5.2.2.7 deleteNode.php

Este script permite borrar un nodo del sistema.

5.2.2.8 editNode.php

Este script permite editar los datos de un nodo de la red de sensores inaldmbrica. Contiene
un formulario HTML.

5.2.2.9 users.php

Esta vista contiene una tabla con todos los usuarios registrados en el sistema. Esta tabla
contiene los siguientes campos: el nombre de usuario, su email, tipo de cuenta: usuario
normal o admin, su fecha de alta, y dos campos mas para editar sus datos y para eliminar
su cuenta. Esta vista solo la pueden ver los usuarios con todos los permisos (admin).
También, da la posibilidad de crear una nueva cuenta.

5.2.2.10 create_user.php

Este script contiene un formulario HTML para la creacion de un nuevo usuario. El
formulario contiene cinco campos: nombre de usuario, email, tipo de usuario (usuario
normal o admin), contrasefia, y otro campo para la confirmacion de la contrasefia.

5.2.2.11 delete.php

Este script permite borrar la cuenta de un usuario definitivamente.

5.2.2.12 edit.php

Esta script nos permite editar los datos de un usuario registrado en el sistema. Contiene un
formulario HTML.

5.2.2.13 RandomClass.php

Este script contiene todas las funciones necesarias para la representacion de los datos
ambientales (temperatura, humedad y luminosidad) de forma grafica. A continuacion,
vamos a explicar, a nivel de cddigo, las funciones mas importantes.



function conectarBD() {

$gexrver = "lo
Susuario = "i
Spass = "admin";

$BD = "id8l46483 tfg";
//variable que guarda la conexién de la base de datos
$conexion = mysqli_connect ($server, Susuario, $pass, $BD):
//Comprobamos si la conexién ha tenido exito
if (!Sconexion) {
echo 'Ha sucedido un error inexperado en la conexion de la base d
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}
//devolvemos el objeto de conexidén para usarlo en las consultas
return $conexion;

Figura 5.22 funcion conectarBD

Esta funcion crea y devuelve un objeto de conexion a la base de datos y chequea el estado
de la misma.

function desconectarBD($conexion) {
//Cierra la conexidén y guarda el estado de la operacidn en una variable
$close = mysqli_close(Sconexion);
//Comprobamos si se ha cerrado la conexidén correctamente
if(!Sclose) {
echo 'Ha sucedido un error inexperado en la desconexion de la base de datos<br>';
}
[//devuelve el estado del cierre de conexidn
return $close;

Figura 5.23 funcion desconectarBD

La funcion “desconectarBD” se encarga de cerrar la conexion con la base de datos.

function getArraySQL ($sql) {
//Creamos la conexidn
Sconexion = $this->conectarBD():
//generamos la consulta
if(!Sresult = mysqli_guery($conexion, $sql)) die():

$rawdata = array():
//guardamos en un array multidimensional todos los datos de la consulta
$i=0;
while ($row = mysqli_fetch array($result))
{
//guardamos en rawdata todos los vectores/filas que nos devuelve la consulta
$rawdata[$i] = Srow;
Si++;
}
//Cerramos la base de datos
$this->desconectarBD($conexion) ;
//devolvemos rawdata
return S$rawdata;

Figura 5.24 funcion getArraySQL



Esta funcion se encarga de devolver un array multidimensional con el resultado de una
consulta sql.

function getAllInfo(){
$conexion = $this->conectarBD():;
$sqlPrueba ="SELECT valor_ prueba FROM bla pr
$result = mysqli_gquery($conexion, $sglPrueba);
Srow = mysqli_fetch assoc(fresulc):

//Creamos la consulta

$sql = "SELECT * FROM monitoriz ". Srow['v
//$sql = "SELECT * FROM -
/obtenemos el array con toda la informacion

return Sthis->getArraySQL($sql):

Figura 5.25 funcion getAllinfo

Estd funcién se encarga de ejecutar una sentencia sql para obtener los pardmetros
medioambientales guardados en la tabla “monitorizacién” para un determinado nodo.

5.3 Algoritmo para la determinacién del periodo de muestreo
optimo.

Como se ha indicado en el apartado 2.2.2, el algoritmo para la determinacion del periodo
de muestreo dptimo estd basado en un sistema borroso o “fuzzy” basado en reglas.

Las variables de entrada van a ser la variabilidad instantanea y la variabilidad media de los
parametros ambientales leidos por los sensores de temperatura, humedad y luminosidad. La
variable de salida va a ser el periodo de muestreo.

5.3.1 Conjuntos borrosos

En este apartado, se van a definir los conjuntos borrosos, tanto para las variables de
entrada, como para las variables de salida. El modelo geométrico que se va a usar para
determinar la pertenencia de los valores previamente normalizados entre 0 y 1, es el
trapezoidal.

El trapezoide esta definido por sus limites inferior a, y superior d, y los limites de soporte
inferior b, y superior ¢, tal que a<b<c<d.

En este caso, si los valores de b y ¢ son iguales, se obtiene una funcion triangular.
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Figura 5.26 Funcion de pertenencia de un trapezoide

5.3.1.1 La variabilidad instantanea

En el calculo de la variabilidad instantinea estdn involucrados tres variables: la
temperatura, la humedad y la luminosidad. Para calcular la variabilidad instantanea vamos
a seguir los pasos que se detallan a continuacion.

e Paso 1: Normalizar los pardmetros ambientales leidos por los sensores entre
Oyl.

e Paso 2: Calcular la variabilidad instantanea para cada parametro ambiental.

e Paso 3: Calcular la variabilidad instantanea total.

5.3.1.1.1 Normalizacion de pardmetros medioambientales
Como se ha mencionado anteriormente en el capitulo 4, el sensor usado para medir la

temperatura y la humedad es el DHT11. Este sensor, mide la temperatura en un rango entre
0y 50 grados y la humedad entre 20% y 90% [17].

Para normalizar los valores de la temperatura y la humedad, simplemente vamos a dividir
el valor de la temperatura entre 50 y el valor de la humedad entre 90.

Para medir la luminosidad se ha usado una LDR. Sus valores maximos suelen estar
alrededor a 500 Luxes. Para normalizar el valor de la luminosidad, vamos a dividir entre
500.

5.3.1.1.2 Cdlculo de la variabilidad instantanea de cada pardmetro

La variabilidad instantanea es la diferencia entre el valor tomado por un parametro en un
instante “t” y otro instante “t-1”. Por ejemplo, si la temperatura en el instante ts = 26° y en

: . : 26
el instante t7 = 28°. El primer paso es normalizar los valores de temperatura: te = w0 0.52,

t7=22=0.56.
50

El segundo paso es calcular la variabilidad instantanea: vi=t7—te=0.56 — 0.52 = 0.04.



5.3.1.1.3 Cdlculo de la variabilidad instantanea total
Para calcular la variabilidad instantanea total Vi, vamos a aplicar la siguiente férmula.

Vi ! vVt + ! Vh + ! Vi
= — % — % — %
‘T3 3 3

Siendo Vt, Vh y VI, la variabilidad instantanea de temperatura, humedad y luminosidad
respectivamente.

5.3.1.1.4 Conjuntos borrosos de la variabilidad instantdnea

Los valores de la variabilidad instantinea los podemos clasificar en tres conjuntos
borrosos: variabilidad instantanea baja, media y alta.

¢ FEl conjunto borroso de la variabilidad instantianea baja estd definido por los
siguientes puntos (valores normalizados): A=0; B=0; C=0,08; D =0,12.

¢ El conjunto borroso de la variabilidad instantinea media estd definido por los
siguientes puntos (valores normalizados): A = 0,08; B=0,12; C=0,25; D =0,29.

e FEl conjunto borroso de la variabilidad instantanea alta estd definido por los
siguientes puntos (valores normalizados): A =0,25; B=0,29;C=1; D =1.

5.3.1.2 La variabilidad media

La variabilidad media de los parametros medioambientales V,, de n muestras, es el
sumatorio de las variabilidades instantdneas Vi desde el instante t = 0 hasta el instante t =
n.

Para el célculo de la variabilidad media Vm, se va a usar la siguiente formula:

Los valores de la variabilidad media los podemos clasificar en tres conjuntos borrosos:
variabilidad media baja, media y alta.

e El conjunto borroso de la variabilidad media baja esta definido por los
siguientes puntos (valores normalizados): A=0; B=0; C=0,08; D =0,12.

e El conjunto borroso de la variabilidad media media estd definido por los
siguientes puntos (valores normalizados): A = 0,08; B=0,12; C=0,25; D =0,29.

e FEl conjunto borroso de la variabilidad media alta estd definido por los
siguientes puntos (valores normalizados): A =0,25; B=0,29; C=1; D =1.

5.3.1.3 Salida

Como se ha mencionado anteriormente, la salida del sistema borroso va a ser el periodo de
muestreo. Los valores de la salida se dividiran en cinco conjuntos borrosos: muy bajo,
bajo, medio, alto y muy alto.

Los conjuntos borrosos de la salida seran los siguientes:

e El conjunto borroso de la variabilidad media muy baja esta definido por los
siguientes puntos (valores normalizados): A=0; B=0; C=0,2; D=0,3.



e FEl conjunto borroso de la variabilidad media baja estd definido por los
siguientes puntos (valores normalizados): A =0,2; B=0,3; C=0,4; D=0,5.

e El conjunto borroso de la variabilidad media media esta definido por los
siguientes puntos (valores normalizados): A =0,4; B=0,5; C=0,6; D=0,7.

¢ FEl conjunto borroso de variabilidad media alta esta definido por los siguientes
puntos (valores normalizados): A =0,6; B=0,7, C=0,8; D=0,9.

e FEl conjunto borroso de la variabilidad media muy alta estd definido por los
siguientes puntos (valores normalizados): A=0,8; B=0,9;C=1;D=1.

Después de obtener el periodo de muestreo (salida del sistema borroso), se va a hacer un
proceso de desnormalizacion para obtener el valor final que se va a usar en los nodos. A
continuacion, vamos a explicar el proceso de desnormalizacidon usado.

La relacion entre el periodo (entre 5 min y 60 min) y el valor de tau (entre O y 1) es lineal.

Relacion lineal entre tau vy el
periodo

70
60 60
50
40
30
20
10

PERIODO EN MIN

TAU (SALIDA DEL ALGORITMO)

Figura 5.27 Relacion lineal entre tau y el periodo

La ecuacion de la funcion representada en la figura 5.27 es:

y=ax+b

Vamos a determinar el valor deay b.
5=ax*x(0)+b
b=5
y=ax+5
60=ax*(1)+5



y=55x+5

Mediante la ecuacion 5.1, podemos obtener el periodo de muestreo que vamos a usar en
los nodos.

A continuacion, se va a presentar un ejemplo para explicar el proceso de desnormalizacion
anterior.

Vamos a suponer que la salida del algoritmo es tau = 0.92.

y=55%092+5

y = 55.6 min

El periodo que se va a usar en los nodos es de 55.6 min.

5.3.2 Conjunto de reglas:

1.

Si la variabilidad instantanea es baja y la variabilidad media es baja, el periodo de
muestreo es muy alto.

Si la variabilidad instantanea es media y la variabilidad media es baja, el periodo
de muestreo es bajo.

Si la variabilidad instantanea es alta y la variabilidad media es baja, el periodo de
muestreo es medio.

Si la variabilidad instantdnea es baja y la variabilidad media es media, el periodo
de muestreo es bajo.

Si la variabilidad instantanea es media y la variabilidad media es media, el periodo
de muestreo es medio.

Si la variabilidad instantanea es alta y la variabilidad media es media, el periodo de
muestreo es alto.

Si la variabilidad instantanea es baja y la variabilidad media es alta, el periodo de
muestreo es medio.

Si la variabilidad instantanea es media y la variabilidad media es alta, el periodo de
muestreo es alto.

Si la variabilidad instantanea es alta y la variabilidad media es alta, el periodo de
muestreo es muy bajo.

A continuacion, se va a presentar una tabla donde vienen estas reglas de forma resumida:



Vinedia/ Vi Baja Media Alta

Baja | Muy alto Bajo Medio
Media | Bajo Medio Alto
Alta \ Medio Alto Muy Bajo

Tabla 5.4 Reglas FRBS

5.3.3 Libreria motorv2

Para la implementacién de la légica borrosa, se va a hacer uso de la libreria motorv2,
desarrollada en C++. Est4 libreria va a efectuar todas las operaciones necesarias y como
resultado final nos devuelva el periodo de muestreo.

Esta libreria estard formada por dos archivos: motorv2.h y motorv2.cpp. En motorv2.h
estaran definidas todas las clases, asi como todos los métodos que se van a usar.

Tenemos definidas dos clases: la clase principal, que serd motorv2 y otra clase peso para
calcular el peso de cada regla.

class motorv3{
f/ defino los métodos publicos
public:
motoxv3():

double Pertenencia (dx X, double a, double b, double ¢, double d):
peso CalculaPeso (double altura, double a, double b, double c, double d):
double MotorInfiere (float vi,float vm,int num reglas ):

Figura 5.28 Motorv2.h

En el archivo motorv2.cpp, se va a implementar un método principal Ilamado
motorlnfiere() que, dados los datos de variabilidad instantanea, la variabilidad media y el
numero de reglas, nos calcula el periodo de muestreo 6ptimo.



Lo primero que hace este método es extraer los puntos que definen los conjuntos borrosos
de entrada para la variabilidad instantanea y la variabilidad media respectivamente, y luego

calcula su grado de pertenencia.

for (iregla=0; iregla < num reglas; iregla+t ) {
grado[iregla) = 1.0; // inicialmente 1, miramos cada antecedente

for (i=0;i<((num puntos-4)/4);i++){ // en cada fila

[/ y despues div

iC=i%4; // nos indica el valor inicial (a) del conjunto borroso que vamos a utilizar
/[ extraigo los puntos que definen el conjunto borrose

vl = BDm[iregla] [iC]:

v2 = BDm[iregla] [iC+.]:

v3 = BDm[iregla] [iC+2];

vé = BDm[iregla] [1C+3]:
/[ extraigo el grado de pertenencia

if (i==0){
grado_aux = Pertemencia(vi, vl, vi, vi, vd):
} else{
grado_aux = Pertenencia(wm, vl, v2, v3, v4);
}
// compruebo si es menor al que tenia, si es asi, es el nuevo grado de pertenencia
if ( grado_aux < grado[iregla] ){
gradofiregla] = grado_aux; //Grado minimo pertenencia
|

Figura 5.29 Motorinfiere (1)

n los del conjunto

borroso de salida

Luego, extrae los puntos que definen el conjunto borroso de salida, para calcular el peso de

cada regla y su aportacion al total.

/f ahora extraigo los puntos que definen el conjunto borroso de salida, que serdn los Gltimos 4 puntos de cada fila

iC= num puntos-<;
vl = BDm[iregla] [iC]/
v2 = BDm[iregla] [iC+1]:
v3 = BDm[iregla] [iC+2]:
v4 = BDm[iregla] [iC+3]:
// calculo el peso de la regla en funcion del grado minimo de pertenencia de los antecedentes
resultado = CalculaPeso ( grado[iregla],vl, v2, v3, v4):
// woy sumando el producto del centro de gravedad por la masa (drea) del conjunto borroso
suma_centro_porﬂarea = suma_centro_por_area + resultado.centro*resultado.masa;

// woy sumando la masa (4rea) de cada conjunto borroso

sumaarea=sumaarea + resultado.masa;

Figura 5.30 Motorinfiere (2)

Y finalmente, el proceso de desnormalizacion.



if (sumaarea > (float) 0.0 ){

// finalmente , obt

return ( suma centro por area / sumaarea ):
J

else
return ( 0.0 );

}

Figura 5.31 Motorinfiere (3)

Para calcular la pertenencia de un valor a un conjunto borroso, se usa el método
Pertenencia.

double motorv3::Pertenencia(double X, double a, double b, double ¢, double d) {
// Esta funcidn calcula la pertenencia a un grupo borroso del valor X definido por los puntes a,b,c y d
// siendo los puntos que definen un trapecio a y d inicio

// que valen 1.

y final que valen 0, vy b ¥y ¢ , los punto

/{ resuelve la ecuacidn del trapecio para el valor X (eje de abscisas ) obteniendo el valor de pertenenci

// (eje de ordenadas)

double pert=0.

/! Serial.print ("Valor dentro de la funcion de pertenencia: "); Serial.println (X)
if ((X>a)&&(X<d))
{
if (X<b)
pert=(X-a)/(b-a):
else if (X<=¢)
pert=_;
else
pert=(X-d) /(c-d) ;//xevisar
}
// Serial.print("Pertenencia: ");Serial.println(pert)
return pert;
}

Figura 5.32 Método Pertenencia()

Y para obtener la aportacion de cada regla al final, se va a usar el método CalculaPeso()
que usa como entradas los puntos que definen el conjunto borroso de salida y el grado
minimo de pertenencia.

Lo que hace este método es dividir el trapezoide en tres areas: dos tridngulos y un
rectangulo y calcula su centro de gravedad y su area, para que luego hace una suma
ponderada del centro por el area.



peso motorv3::iCalculaPeso (doubl
// la altura corresponde con

// cada variable de entrada.

e altura, double a, double b, double ¢, double d){

1 valor minimo de pertenencia a su correpodiente conjunto borroso teniendo en cuenta

// calcula el area y
// para el valor de al

ro resolviendo la ecuacion del conjunto borroso con forma de trapecio

correspondience

double r2={double).0/(double)3.0; // preaguntar por esto porque no lo entiendo
/!

double centro,area,h,cl,al,c2,a2,c3,a3;

peso result = peso();

h=altura;
centro=0.0; area=0.0;
cl=a+(b-a)*r2; // calcula el centro del triangulo izquierdo al dividir el trapecio

c2=b+(c-b) f2:// calcula el centro del rectangulo al dividir el trapecio
c3=cé(l-x2) % (d-c) ;// calcula el centro del triangulo derecho al dividir el trapecio

al=(b-a)*hf2; // calcula el tridngulo izquierdo al dividir el trapecio
a2=(c-b)*h; // calcula el rect lo central al dividir el trapecio
a3=(d-c)*h/2; // calcula el triangulo derecho al divir el trapecio

area=al+a2+a3; // el Area total es la suma de las Areas

if (area>0)

centro=(cltal+c2*a2+c3*a3) farea; // si ponderamos el centro parcial por su masa parcial entre la masa total, obtendremos el centro
else|

areas.;

centro=y;
}

result.centro = Centro;
result.masa = area;

return resulc;
}

Figura 5.33 Método CalculaPeso()

Finalmente, se ha implementado una matriz multidimensional como base de reglas. Esta
matriz estd constituida por 9 filas, una fila para cada regla, y por 12 columnas, 4 columnas
por la variabilidad instantanea, 4 columnas por la variabilidad media, y los ultimos 4
columnas por el periodo de muestreo.

double BDm [][12]={

{C ' < < 25, ’ o 4 < 25, ' 7, ¢ 1},
{0.23, .49, ol « 16, .00, .01, 8 T 440 10, 0.19, .20, «30},
{0.75, 0,85, 0.87, 1, .00, 0.01, .02, 25, 0.29, .49, 0.51, 3 RN

i ’ ot | < Sy ’ e - o =y <2y ’ }s
{ e ] ’ ~ -y 7€, e =23 ] 7€, r 2, -~ 71},
{ 75, S, 7 r ' o ] 51, 0.7e, 70, 79, ' },

{ ’ ol 4 ’ ] ’ r r - ] =y ' }!

{ ' ' '] 7€, ok ] . ' ' ' ' 79, ' }!

 § ’ ' ' ’ ' =] ' ' a * ' }

Figura 5.34 Base de reglas



CAPITULO 6. PRUEBAS DE FUNCIONALIDAD

En este capitulo, se va a intentar demostrar la efectividad del algoritmo de
prediccion del periodo de muestreo frente a datos con diferentes variabilidades.
Para tal fin, vamos a trabajar con dos conjuntos de datos: datos con poca
variabilidad (datos homogéneos), y datos con mucha variabilidad (datos
heterogéneos).

Para cada conjunto de datos, se va a usar un periodo fijo y variable (algoritmo de
prediccidn del periodo de muestreo) en la captura de datos.

Para que se vea con mayor claridad el funcionamiento del algoritmo de prediccion
del periodo de muestreo, se va a considerar una sola variable, en este caso, la
temperatura.

6.1 Conjunto de datos homogéneos

6.1.1 Periodo de muestreo fijo

6.1.1.1 Error cuadratico medio

En esta seccién, se van a realizar lecturas de temperatura con un periodo fijo
(cada 5min). A continuacion, se presentaran las 25 muestras capturadas:

Instantes de muestreo (min) Temperatura
0 10.00
5 10.00
10 11.00
15 12.00
20 11.00
25 9.00
30 7.00
35 6.00

40 4.00
45 3.00
50 2.00
55 2.00
60 3.00
65 4.00
70 4.00
75 5.00
80 5.00
85 6.00
90 6.00
95 6.00

100 6.00



105 7.00

110 8.00
115 8.00
120 9.00

Tabla 6.1 datos de temperatura (periodo 5min)

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Temperatura

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105110115120
Instantes de muestreo

Figura 6.1 Evolucion de temperatura (tabla 6.1)

La segunda captura se va a realizar cada 12min, y los resultados son los que se
presentan en la figura 6.2:

12,00
10,00
8,00

6,00

Temperatura

4,00
2,00
0,00

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120

Instantes de muestreo

Figura 6.2 Evolucion de temperatura (periodo 12min)

Se va a considerar que la temperatura entre dos puntos evoluciona de acuerdo a
la figura 6.2.



Segun la figura 6.2, los valores de temperatura cada 5min, son los que se
detallan en la tabla 6.2:

Instante de muestreo (min) Temperatura
0 10.00
5 10.83
10 11.66
15 10.90
20 10.06
25 9.09
30 7.50
35 5.91

40 4.54
45 3.20
50 2.50
55 2.75
60 3.00
65 3.58
70 4.17
75 4.75
80 5.34
85 5.81
90 5.90
95 5.98
100 7.54
105 9.45
110 10.34
115 9.67
120 9.00

Tabla 6.2 datos de temperatura (periodo 12min)

14,00
12,00
10,00

8,00

6,00

Temperatura

4,00
2,00

0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110115120
Instantes de muestreo

==@==Temperatura predicha

Figura 6.3 evolucion de temperatura (tabla 6.2)



Lo que vamos a hacer ahora, es calcular la diferencia entre los valores de
temperatura de la tabla 6.1 y los valores de temperatura de la tabla 6.2, para que,
posteriormente, calcular el error cuadratico medio (RMSE).

Para el calculo del error cuadratico medio, se ha usado la siguiente férmula:

?zl(Pi - Oi)z
n

RMSE =

Siendo, P; el valor predicho, 0; el valor observado, y n el numero de muestras.

Instante de Temperatura Temperatura Diferencia RMSE
muestreo observada predicha
(min)

0 10.00 10.00 0.00 0.93

5 10.00 10.83 0.83
10 11.00 11.66 0.66
15 12.00 10.90 1.10
20 11.00 10.06 0.94
25 9.00 9.09 0.09
30 7.00 7.50 0.50
35 6.00 5.91 0.09
40 4.00 4.54 0.54
45 3.00 3.20 0.20
50 2.00 2.50 0.50
55 2.00 2.75 0.75
60 3.00 3.00 0.00
65 4.00 3.58 0.42
70 4.00 4.17 0.17
75 5.00 4.75 0.25
80 5.00 5.34 0.34
85 6.00 5.81 0.19
90 6.00 5.90 0.10
95 6.00 5.98 0.02
100 6.00 7.54 1.54
105 7.00 9.45 2.45
110 8.00 10.34 2.34
115 8.00 9.67 1.67
120 9.00 9.00 0.00

Tabla 6.3 Error cuadrdtico medio (periodo fijo 12min)
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==@==Temperatura real Temperatura predicha

Figura 6.4 Error cuadrdtico medio (tabla 6.3)

6.1.1.2 Consumo energético
En esta seccidn, se va a calcular el consumo energético de un nodo con un
periodo de muestreo fijo (5min).

El consumo energético de un nodo cuando esta transmitiendo esta alrededor de
50mA, mientras que, consume alrededor de 20uA cuando esta en el modo “Deep-
sleep”. Para calcular el consumo total de un nodo, se va a tomar en cuenta las
siguientes consideraciones:

e El tiempo que tarda un nodo para transmitir los datos al servidor es de 1
segundo.

e El nodo se encuentra en el modo “Deep-sleep”, mientras no esta
transmitiendo.

Ahora, vamos a calcular cuanto realmente consume nuestro sistema cada 5min.
5min * 60 = 300 segundos
20puA = 0.02mA

1 %50+ 299 * 0.02 = 55.98mA

El sistema consume alrededor de 56mA cada 5min.

En la tabla 6.1, hemos tomado 25 muestras. El consumo total en 2 horas seria:

56mA x 25 = 1400mA



El consumo energético total en 2 horas es de 1400mA.

6.1.2 Periodo de muestreo variable

6.1.2.1 Error cuadratico medio

En este apartado, se va a aplicar el algoritmo de prediccién del periodo de
muestreo sobre los datos capturados en el apartado 6.1.1. A continuacion, se
presentaran los periodos 6ptimos (algoritmo de prediccidén) entre dos lecturas
consecutivas:

Periodo 6ptimo (min)  Instantes de muestreo Temperatura
(min)
8.00 8.00 10.60
7.77 15.77 11.85
7.77 23.54 9.58
7.77 31.31 6.74
6.13 37.44 5.02
6.13 43,57 3.29
7.77 51.34 2.00
6.13 57.47 2.49
7.77 65.24 3.00
7.77 73.01 4.60
8.00 81.01 5.20
7.77 88.78 6.00
7.77 96.55 6.00
8.00 104.55 2.91
7.77 112.32 8.00
7.00 119.32 8.86

Tabla 6.4 Periodos de muestreo obtenidos con el algoritmo y temperaturas

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Temperatura

S & A P D D D DD D D O N N
v e AT ST P o§°‘ '\Qb“ ,\,’\’)’

Instantes de muestreo

Figura 6.5 Evolucion temperatura (tabla 6.4)

Igual que en el apartado 6.1.1, se va a calcular la diferencia entre los valores
reales y los valores predichos de temperatura, con el fin de calcular el error
cuadratico medio.



Instantes de Temperatura Temperatura Diferencia RMSE

muestreo real predicha
(min)

0 10 10 0 0.66

5 10 10.38 0.38
10 11 10.92 0.08
15 12 11.72 0.28
20 11 10.87 0.13
25 9 9.04 0.04
30 7 7.21 0.21
35 6 5.71 0.29
40 4 4.30 0.30
45 3 3.05 0.05
50 2 2.22 0.22
55 2 2.30 0.30
60 3 2.66 0.34
65 4 2.99 1.01
70 4 3.99 0.01
75 5 4.74 0.26
80 5 5.12 0.12
85 6 5.61 0.39
90 6 6 0
95 6 6 0
100 6 4.68 1.32
105 7 3.20 3.80
110 8 6.48 1.52
115 8 8.33 0.33
120 9 8.86 0.14

Tabla 6.5 Error cuadrdtico medio (periodo variable)

16
14
12

10

Temperatura
(o]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
Instantes de muestreo

Temperatura real Temperatura predicha

Figura 6.6 Error cuadrdtico medio (tabla 6.5)



Como se puede apreciar en los resultados, el error cuadratico medio es menor
usando el algoritmo de prediccion del periodo de muestreo (0.66), mientras que,
usando un periodo de muestreo fijo, obtenemos un error mas grande (0.93).

6.1.2.2 Consumo energético

En esta seccion, vamos a calcular el consumo energético total de un nodo,
usando un periodo de muestreo variable.

Periodoen Tiempo Consumo Tiempoen Consumo Consumo

segundos usado en en mA el modo enmA total en
la Deep- mA
trasmision sleep en
en segundos
segundos
480 1 50 479 0.02 59.58
466.2 1 50 465.2 0.02 59.304
466.2 1 50 465.2 0.02 59.304
466.2 1 50 465.2 0.02 59.304
367.8 1 50 366.8 0.02 57.336
367.8 1 50 366.8 0.02 57.336
466.2 1 50 465.2 0.02 59.304
367.8 1 50 366.8 0.02 57.336
466.2 1 50 465.2 0.02 59.304
466.2 1 50 465.2 0.02 59.304
480 1 50 479 0.02 59.58
466.2 1 50 465.2 0.02 59.304
466.2 1 50 465.2 0.02 59.304
480 1 50 479 0.02 59.58
466.2 1 50 465.2 0.02 59.304
420 1 50 419 0.02 58.38

Tabla 6.6 Consumo energético con periodo variable

El consumo total del nodo en 120min es de 942mA.

Como podemos apreciar, el consumo total del nodo ha bajado 458mA en
comparacion con el apartado 6.1.1.2 (1400mA) en solo 2 horas.

6.2 conjunto de datos con mucha variabilidad

En este caso, tenemos un conjunto de datos de temperatura con mucha
variabilidad. Para obtener esta variabilidad entre los datos capturados, hemos
tenido que someter el sensor de temperatura a diferentes condiciones climaticas,
y hemos obtenido los siguientes resultados:



{9,14,8,7,6,16,15,6,5,11,4,4,3,12, 2, 3,12,6, 11,17, 11, 12, 11, 10, 10}

6.2.1 Periodo de muestro fijo

6.2.1.1 Error cuadratico medio
Se va a seguir el mismo procedimiento del apartado 6.1.1.

Instantes de Temperatura Temperatura Diferencia RMSE
muestreo real predicha

0 9,00 9,00 0,00 3,42

5 14,00 8,50 5,50
10 8,00 8,00 0,00
15 7,00 7,00 0,00
20 6,00 6,00 0,00
25 16,00 10,50 5,50
30 15,00 15,00 0,00
35 6,00 10,00 4,00
40 5,00 5,00 0,00
a5 11,00 4,50 6,50
50 4,00 4,00 0,00
55 4,00 3,50 0,50
60 3,00 3,00 0,00
65 12,00 2,50 9,50
70 2,00 2,00 0,00
75 3,00 7,00 4,00
80 12,00 12,00 0,00
85 6,00 11,50 5,50
90 11,00 11,00 0,00
95 17,00 11,00 6,00
100 11,00 11,00 0,00
105 12,00 11,00 1,00
110 11,00 11,00 0,00
115 10,00 10,50 0,50
120 10,00 10,00 0,00

Tabla 6.7 Error cuadrdtico medio
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Figura 6.7 Error cuadrdtico medio (tabla 6.6)

6.2.1.2 Consumo energético
En esta seccidn, el consumo energético es similar al apartado 6.1.1.2.

6.2.2 Periodo de muestreo variable

6.2.2.1 Error cuadrdtico medio

En este apartado, se va a aplicar el algoritmo de prediccion del periodo de
muestreo sobre el conjunto de datos de temperatura antes mencionado (apartado
6.2), y se van a obtener los periodos de muestreo 6ptimos.

Instantes de muestreo
(min)
0.00
5.38
10.38
16.05
21.05
26.18
31.05
35.89
41.05
46.63
50.92
58.00
61.05
66.81
70.71
76.30



80.65
85.49
90.47
95.38
100.38
106.54
111.39
116.25
123.00

Tabla 6.8 Instantes de muestreo

A continuacion, se va a calcular el error cuadratico medio.

Instante de Temperatura Temperatura Diferencia RMSE
muestreo real predicha
(min)

0 9.00 9.00 0.00 1.25

5 14.00 13.54 0.46
10 8.00 7.20 0.08
15 7.00 6.79 0.21
20 6.00 8.10 2.10
25 16.00 15.76 0.24
30 15.00 13.11 1.89
35 6.00 5.82 0.18
40 5.00 6.26 1.26
45 11.00 8.72 2.28
50 4.00 4.00 0.00
55 4.00 3.40 0.60
60 3.00 4.89 1.89
65 12.00 8.38 3.62
70 2.00 2.14 0.14
75 3.00 5.34 2.34
80 12.00 11.22 0.78
85 6.00 6.49 0.49
90 11.00 11.56 0.56
95 17.00 16.54 0.46
100 11.00 11.08 0.08
105 12.00 11.69 0.31
110 11.00 10.72 0.28
115 10.00 10.00 0.00
120 10.00 10.00 0.00

Tabla 6.9 Error cuadrdtico medio
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Figura 6.8 Error cuadrdtico medio (tabla 6.8)

6.2.2.2 Consumo energético

Siguiendo los mismos pasos de la seccidn 6.1.2.2, vamos a calcular el consumo
energético total de un nodo durante 2 horas.

Periodoen Tiempo Consumo Tiempoen Consumo Consumo

segundos usado en en mA el modo enmA total en
la Deep- mA
trasmision sleep en
en segundos
segundos

300 1 50 299 0.02 55.98
340.2 1 50 339.2 0.02 56.784
300 1 50 299 0.02 55.98
307.8 1 50 306.8 0.02 56.136
292.2 1 50 291.2 0.02 55.824
290.4 1 50 289.4 0.02 55.788
309.6 1 50 308.6 0.02 56.172
334.8 1 50 333.8 0.02 56.676
257.4 1 50 256.4 0.02 55.128
424.8 1 50 423.8 0.02 58.476
183 1 50 182 0.02 53.64
345.6 1 50 344.6 0.02 56.892
234 1 50 233 0.02 54.66
335.4 1 50 334.4 0.02 56.688

261 1 50 260 0.02 55.2
290.4 1 50 289.4 0.02 55.788
298.8 1 50 297.8 0.02 55.956
294.6 1 50 293.6 0.02 55.872
300 1 50 299 0.02 55.98
369.6 1 50 368.6 0.02 57.372
291 1 50 290 0.02 55.8
291.6 1 50 290.6 0.02 55.812
405 1 50 404 0.02 58.08



Tabla 6. 10 Consumo energético con periodo variable

El consumo total del nodo en 120min es de 1290mA. Como podemos apreciar, el
consumo ha bajado en 110mA en comparacion con el apartado 6.2.1.2 (1400mA).

6.3 Conclusion

Después de ver todos los resultados, tanto del error cuadratico medio, como del
consumo energético, deducimos que es mejor aplicar el algoritmo de prediccion
del periodo de muestreo cuando tenemos un conjunto de datos de gran
variabilidad, mientras que, cuando tenemos un conjunto de datos con poca
variabilidad, es mejor utilizar un periodo de muestreo fijo.



CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y LINEAS DEL FUTURO

7.1 Conclusiones

En este apartado, se va a verificar el cumplimiento de los objetivos del TFG. A
continuacion, se presentan los puntos conseguidos.

Se han configurado y programado varios nodos (NodeMCU), para que puedan leer
informacion medioambiental (temperatura, humedad, y luminosidad), y enviarla a
la base de datos de forma periddica.

Se ha disefiado un servidor web, mediante el cual se puede consultar la informacion
medioambiental almacenada en la base de datos de forma grafica y en formato de
tabla. También, se puede gestionar los nodos y los usuarios del sistema.

Se ha disefiado un algoritmo para la prediccion del periodo de muestreo, que, a
partir de las variables medioambientales, obtenga el periodo de lectura optimo
(consumo energético ajustado con error razonable).

7.2 Lineas del futuro

Desarrollar una aplicacion movil que tenga la misma funcionalidad que la
aplicacion web, con el fin de darle a los clientes un acceso mas rapido y flexible a
la informacion.

Usar otras tecnologias para enviar informacién al servidor, como puede ser
WIMAX, Zigbee, etc.

Disefiar un SFA (Sistema Fotovoltaico Autonomo) para alimentar el sistema, que
nos permita ahorrar mas en los costes.

Realizar un anélisis mas profundo a nuestro sistema borroso para poder introducir
mejoras que nos permitan obtener un resultado mas preciso.



CAPITULO 8. BIBLIOGRAFIA

[1] https://agroconecta.es/ (ultimo acceso: 05-12-2018)

[2] http://www.softcrits.es/ (Ultimo acceso: 05-12-2018)

[3] http://www.smartyplanet.com/ (Ultimo acceso: 05-12-2018)

[4] http://www.sayme.es/ (Ultimo acceso: 05-12-2018)

[5] Tesis doctoral: Estrategias evolutivas para la adquisicién de conocimiento en controladores
borrosos temporales difuminados, aplicadas al encaminamiento adaptativo en redes de
comunicaciones, Manuel Angel Gadeo Martos, 2009.

[6] http://www.mfbarcell.es/conferencias/wsn.pdf

[7] https://www.arduino.cc  (Ultimo acceso: 10/12/2018)

[8] http://www3.ubu.es/ubuinvestiga/arduino-basico/

[9] https://www.amazon.es/ (Ultimo acceso: 10/12/2018)

[10] https://mecatronicauaslp.wordpress.com/2014/02/28/introduccion-a-beaglebone/

[11] https://programarfacil.com/podcast/esp8266-wifi-coste-arduino/

[12] https://www.prometec.net/sensores-dht11/

[13]https://revistadigital.inesem.es/informatica-y-tics/los-gestores-de-bases-de-datos-mas-

usados/

[14] https://www.vix.com/es/btg/tech/13220/los-mejores-ides-y-editores-para-programadores

[15] http://www.4rsoluciones.com/blog/bibliotecas-javascript-para-crear-graficos-interactivos/

[16] https://es.ourcodeworld.com/articulos/leer/71/top-5-mejores-librerias-para-crear-graficas-
en-javascript

[17] https://www.mouser.com/ds/2/758/DHT11-Technical-Data-Sheet-Translated-Version-
1143054.pdf




CAPITULO 9. ANEXOS

9.1 Manuales

En esta seccion, se van a presentar dos manuales, un manual de usuario, en el cual se
explica de forma simplificada al usuario como manejar la aplicacion web alojada en el
servidor, y un manual de instalaciéon y mantenimiento de los nodos, donde se detalla como
gestionar los nodos.

9.1.1 Manual de usuario

Cabe destacar que hay dos tipos de usuarios: un usuario normal, con permisos limitados, y
un administrador con todos los permisos disponibles.

9.1.1.1 Usuario normal

En esta seccion, se van a explicar todos los pasos seguidos por un usuario normal, desde la
creacion de la cuenta, hasta el uso de todas las herramientas que ofrece la aplicacion.

El primer paso, es la creaciéon de una nueva cuenta. Para ello, escribimos la siguiente
direccion en el navegador web:

https://jaeniot.000webhostapp.com/pruebas/register.php

Nos sale un formulario para recoger nuestros datos:



Registro

Nombre de usuario

Email

Contrasenia

Confirmar contrasefa

;Ya eres usuario? iniciar sesion

Figura 9.1 Formulario de registro

Rellenamos el formulario con los datos correspondientes, y le damos a registrar.

Directamente, se redirigird a la pagina principal (index.php).

jaénloT Home Ver todos los nodos Grificas » 1 Y} G+ Sair

Esta conectado ahoral!

Monitorizacion de parametros medioambientales

=

Show 10 v entries Search:

[[»] Temperatura Humedad Luminosidad Fecha Hora ID_Nodo
87 28 3 446 2019-05-22 11:30:57 000034
86 28 32 446 2019-05-22 11:30:15 000034
85 28 32 450 2019-05-22 11:29:32 000034
g4 28 M 446 2019-05-22 11:29.00 000034

Figura 9.2 Pdgina principal



Como podemos ver en la figura 9.2, los datos capturados por los nodos se pueden
consultar de dos formas: en una tabla o de forma grafica. También, tenemos la posibilidad
de filtrar los datos entre dos determinadas fechas, y buscar los pardmetros ambientales
capturados por un determinado nodo.

Asimismo, tenemos implementado un mecanismo de paginacién que nos permita mostrar
los resultados de 10 en 10 en formato de tabla. La tabla muestra los datos de temperatura,
humedad, luminosidad, fecha, hora e identificador tinico de cada nodo.

En la barra de navegacion, a la derecha, podemos saber el nombre de usuario y su rol entre
paréntesis. También, podemos cerrar la sesion pulsando el boton “salir”.

Para saber los nodos del sistema y sus correspondientes identificadores, hacemos clic en la
b
pestaia “Ver todos los nodos™:

[

Figura 9.3 Ver todos los nodos

En seguida, se redirige a la pagina nodos.php.

ID Nombre identificador unico Fecha de alta

2 arduino uno 000031 2019-01-15 18:14:22.0000

3 arduino due 000032 0000-00-00 00:00:00.0000

4 nodemcu 000034 2019-05-18 12:49:22 8719
Figura 9.4 nodos.php

Como se puede apreciar en la figura 9.4, tenemos toda la informacion relativa a los nodos
del sistema: nombre del nodo, identificador unico del nodo, y su fecha de alta.

Otra herramienta que tenemos en la barra de navegacion, es un desplegable que nos
permita ver los datos de temperatura, humedad, y luminosidad de forma grafica.



jaénIoT Home Ver todos los nodos @

arduino uno-

arduino due~

Temperatura

Humedad

Luminosidad

Figura 9.5 Grdficas

A continuacién, se va a mostrar un ejemplo de la evolucion de la temperatura en forma
grafica.

Evolucion de Temperatura

Figura 9.6 Ejemplo de evolucion de temperatura

En la grafica, tenemos un eje de abscisas que representa el tiempo, y un eje de ordenadas
que representa los valores del parametro monitorizado, en este caso, la temperatura. En la
parte inferior, disponemos de un cursor, que, variando su anchura, podamos ver mas o
menos datos.

En la parte superior derecha, tenemos un botén para imprimir la grafica en varios formatos:

e Imagen PNGy JPEG.
e SVG vectorial.
e Documento PDF.

9.1.1.2 Usuario admin.

El usuario admin tiene la posibilidad de gestionar los usuarios y los nodos del sistema (dar
de alta, modificar, y borrar). La tnica diferencia entre la pagina principal de un usuario
normal y un usuario admin es la pestafia de administracion.



jaénloT  Home Grificas = 2 scimin (4 G sk

Ver todos los usuains

Ver todos ks nodos

‘ ijEsta conectado ahora!

Monitorizaciéon de parametros medioambientales

=

Show 10 * entries Search:
o Temperatura Humedad Luminosidad Fecha Hora ID_Nodo
a7 28 3 446 2019-05-22 11:30:57 000034
86 28 32 446 2019-05-22 11:30:15 000034
85 28 32 450 2019-05-22 11:29:32 000034
84 28 El 446 2019-05-22 11:29:00 000034

Figura 9.7 Pdgina principal usuario admin

Para gestionar los usuarios del sistema, pinchamos sobre “ver todos los usuarios” del
desplegable “administracion”. En seguida, se redirige a la pagina de usuarios (users.php).

ID Nombre Email Tipo Fecha alta Borrar Editar

1 admin admin@jaeniot es admin 2019-01-23 16:36:51 166115 x G

2 amin amin{@enala net user 2019-01-23 17:40:55.000000 x G

3 manuel manuel@gmail com user 2019-01-24 09:54:47 480970 x G
Figura 9.8 users.php

Como se puede ver en la figura 9.8, tenemos toda la informacion relativa a los usuarios:

e Nombre de usuario.

e Email.

e Tipo de usuario: usuario normal o admin.
e Fecha de alta.

También, tenemos la posibilidad de borrar un usuario, o editar sus datos.

En la parte inferior, tenemos un enlace que nos redirige a un formulario para la creacion de
un nuevo usuario.



19 zineb zineb@el.com user
20 zarga zarga@monamour.com user

21 7-toun toun@gmail.com user

I == Afiadir nuevo usuario |

Figura 9.9 afiadir un nuevo usuario

Admin - Crear Usuario

Nombre de usuario

Email

Tipo de usuario

Contrasena

Confirmar contrasefia

+ Crear usuario

Figura 9.10 Creacidn de un nuevo usuario

De igual forma, tenemos otra pagina (nodos.php) para la gestion de nodos.



Figura 9.11 Nodos Del Sistema

En la pagina nodos.php, tenemos toda la informacion relativa a un nodo:

e Nombre del nodo.
e Identificador tnico del nodo.
e Fecha de alta del nodo.

Asimismo, tenemos la posibilidad de borrar un nodo, o editar sus datos.

En la parte superior izquierda de la pagina, tenemos un enlace que nos redirige a un
formulario para insertar un nuevo nodo.

Figura 9.12 afiadir un nuevo nodo



Admin - Insertar un nuevo nodo

Nombre del nodo

Identificador del nodo

+ Insertar nodo

Figura 9.13 Insercion de un nuevo nodo

9.1.2 Manual de instalacion y mantenimiento de los nodos.

En esta seccion, se va a explicar al usuario final del servicio, como subir el codigo a los
nodos y que modificaciones son necesarias para el correcto funcionamiento de los mismos.

9.1.2.1 Descarga e instalacion del IDE de Arduino.
El primer paso es la descarga y la instalacion del IDE (Entorno de Desarrollo Integrado) de
Arduino. Para ello, abrimos un navegador web y escribimos la siguiente direccion:

https://www.arduino.cc/en/Main/Software

Nos va a salir la siguiente pantalla:



Download the Arduino IDE

Windows installer, for Windows XP and up
Windows z1P file for non admin install

ARDUINO 1.8.9 Windows app Requires Win 8.1 or 10

The open-source Arduino Software (IDE) makes it easy to Get &8
write code and upload it To the board. It runs on
Windows, Mac 05 X, and Linux. The environment is
written in Java and based on Dro:esslnganc other open-
source software

This software can be used with any Arduino board

Refer to the Getting Started page for Installation

instructions.

Mac OS X 10.8 Mountain Lion or newer

OO,

Linux 32 bits
Linux 64 bits
Linux ARM 32 bits
Linux ARM 64 bits

Release Notes
Source Code
Checksums (sha512)

Figura 9.14 Descarga IDE Arduino (1)

Como podemos ver en la figura 9.14, tenemos varias opciones, dependiendo del sistema
operativo que tengamos (Windows, Mac OS X, Linux). Si tenemos instalado el sistema
operativo Windows, es conveniente elegir la opcion “Windows Installer, for Windows
XP and up”, porque en ella vienen todos los drivers integrados en el instalador, y no hace
falta instalarlos por separado.

Download the Arduino IDE

Windows installer, for Windows XP and up
WINaows ZIP tile tor non admin install

ARDUINO 1.8.9 Windows app Requires Win 81 0r 10
The open-source Arduino Software (IDE) makes it easy 1o Get 55

write code and upload it to the board. It runs on
Windows, Mac 05 X, and Linux. The environment is

written in Java and based on Processing and other open- Mac OS X10.8 Mountain Lion or newer

©.0,

source software

This software can be used with any Arduino board.
Refer to the Getting Started page for Installation
instructions

Linux 32 bits
Linux 64 bits
Linux ARM 32 bits
Linux ARM 64 bits

Release Notes
Source Code
Checksums (sha512)

Figura 9.15 Descarga IDE Arduino (2)

Después de la descarga, seguimos todos los pasos hasta el final de la instalacion. A
continuacion, vamos a mostrar algunas capturas del proceso de instalacion.



Check the components you want to install and uncheck the components
(%) you don't want to install. Click Next to continue.

Install Arduino software
Install USB driver
Create Start Menu shortcut

Create Desktop shortcut
Assodiate .ino files

Space required: 482.4VB

Cancel | Nullsoft Install System v3.0 < Back ” Next > I

Figura 9.16 Proceso de instalacion (1)

Como se ve en la figura 9.16, debemos marcar todas las casillas, para instalar todas las

herramientas necesarias.

Nullsoft Install System v3.0

Figura 9.17 Proceso de instalacion (2)



¢;Desea instalar este software de dispositivo?

Nombre: Adafruit Industries LLC Puertos (COM y L...
- Editor: Adafruit Industries

["] Siempre confiar en el software de "Adafruit [ Instalar ] I No instalar ]

Industries”.

@ Sélo deberia instalar software de controlador de proveedores en los que confie. ;Cémo
puedo decidir qué software de dispositivo es sequro para instalar?

Figura 9.18 Proceso de instalacion (3)

Al final del proceso de instalacion, el IDE de Arduino va a tener la siguiente apariencia:



o) sketch_may27a Arduir

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_may27a

I::;ﬂ' setup() {
// put your setup code here,

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

Arduino/Genuino Uno

Figura 9.19 IDE de Arduino

9.1.2.2 Descargar e instalar el pluggin ESP8266.

Para la descarga e instalacion del pluggin ESP8266, abrimos el IDE de Arduino, y vamos a
Archivo - Preferencias:



@ sketch_may27a Arduino 1.8.9 | &
Editar Programa Herramientas Ayuda

Nuevo Ctri+N

Abrir... Ctrl+0

Abrir Reciente »

Proyecto » =
Ejemplos y [0 run once:

Cerrar Ctrl+W

Salvar Ctrl+S

Guardar Como...  Ctrl+Mayids+S
run repeatedly:

Configurar Pagina Ctrl+Mayus+P

Imprimir Ctrl+P
Preferencias Ctrl+Coma
Salir Ctrl+Q

Arduino/Genuino Uno

Figura 9.20 pluggin de esp8266 (1)

Después de pinchar en Preferencias, aparecera la siguiente pagina de configuracion:



Ajustes | Red

Editor de Tamafio de Fuente: 12

Escala Interfaz: [¥] Automdtico | 100 - % (requiere reiniciar Arduino)
Tema: ‘_Tmpor defecto v:{requ'ere reiniciar Arduino)
Mostrar salida detallada mientras: [ | Compilacién [ Subir
Advertencias del complador: ~ [Niguno v |

[T"] Mostrar nimeros de linea

["] Habilitar Plegado Cdigo

[¥] Verificar cédigo después de subir

[7] Usar editor externo

[¥] Nideo agresivamente compilado de caché

[¥] Comprobar actualizaciones al iniciar

[V] Actualizar ficheros de proyecto a la nueva extension al salvar (.pde -> .ino)
[¥] Guardar cuando se verifique o cargue

Gestor de URLs Adicionales de Tarjetas:

Mas preferencias pueden ser editadas directamente en el fichero

C:\Users\UJA\AppDataLocal\Arduino 15\preferences. bt

(editar sdlo cuando Arduino no esta corriendo)

Localizacién de proyecto
C:\Users\UJA\Documents\Arduino]
Editor de idioma: :Syshem Default - (requiere reiniciar Arduino)

Figura 9.21 pluggin de esp8266 (2)

En “Gestor de URLSs Adicionales de Tarjetas”, escribimos la siguiente direccion:

http://arduino.esp8266.com/stable/package esp8266com_index.json




e

Preferencias y
Austes | Red B |
Localizacién de proyecto
C:\Jsers\JJA\Documents\Arduino |
Editor de idioma: System Defaut v | (requiere reiniciar Arduino) '

|
Editor de Tamafio de Fuente: 12

Escala Interfaz: [¥] Automatico | 100 - % (requiere reiniciar Arduino)
Tema: :Temapordefectn v:(reqn.iere reiniciar Arduino)

Mostrar salida detallada mientras: [ | Compilacidn ||| Subir

Advertendas del compilador: hi\g.no v:

[7] Mostrar nimeros de linea

[ Habiltar Plegado Cédigo

[] Verificar cédigo después de subir

[] Usar editor externo

[ V] Nideo agresivamente compilado de caché

[¥] Comprobar actualizaciones al inicar

[¥] Actualizar ficheros de proyecto a la nueva extension al salvar (.pde -> .ino)

[¥] Guardar cuando se verifique o cargue

Gestor de URLs Adicionales de Tarjetas: http:,",“arm.espSZGG.cmn]stabiefpackage_em&ZG&com_hdex.jsonI

Mas preferencias pueden ser editadas directamente en el fichero
C:\Users\UJA\AppData\.ocal\Arduino 15\preferences. txt

(editar sdlo cuando Arduino no esta corriendo)

i |auCanceices)

Figura 9.22 pluggin de esp8266 (3)

Le damos al Ok, y vamos a Herramientas = Placa 2 Gestor de tarjetas..., y buscamos
“esp8266”:



Arduino AVR Boards Built-In by Arduino version 1.6.23 INSTALLED

Tarjetas incluidas en éste paquet

Arduino Yin, Arduino/Genuino Uno, Arduino Uno WIFi, Arduino Diecimila, Arduino Nano, Arduino/Genuino Mega, Arduino
MegaADK, Arduino Leonardo, Arduino Leonardo Ethernet, Arduino/Genuino Micro, Arduino Esplora, Arduino Mini, Arduino Ethernet,
Arduino Fio, Arduino BT, Arduino LilyPadUSB, Arduino Lilypad, Arduino Pro, Arduino ATMegaNG, Arduino Robot Control, Arduino
Robot Motor, Arduino Gemma, Adafruit Circuit Playground, Arduino Yin Mini, Arduino Industrial 101, Linino One.

Online help
M in

Ard gaAVR B ds by Arduino
Tarjetas incluidas en éste paquete

Arduino Uno WiFi Rev2, Arduino Nano Every.
Online help

More info

Arduino SAM Boards (32-bits ARM Cortex-M3) by Arduino
Tarjetas incluidas en éste paquete
Arduino Due.
Online help
| More info

Figura 9.23 pluggin de esp8266 (4)

Tipo :Tadas -r: esp

Arduino AVR Boards Built-In by Arduino version 1.6.23 INSTALLED

Tarjetas incluidas en éste paquet:

Arduino Yin, Arduino/Genuino Uno, Arduino Uno WIFi, Arduino Diecimila, Arduino Nano, Arduino/Genuino Mega, Arduino
MegaADK, Arduino Leonardo, Arduino Leonardo Ethernet, Arduino/Genuino Micro, Arduino Esplora, Arduino Mini, Arduino Ethernet,
Arduino Fio, Arduino BT, Arduino LilyPadUSB, Arduino Lilypad, Arduino Pro, Arduino ATMegaNG, Arduino Robot Control, Arduino
Robot Motor, Arduino Gemma, Adafruit Circuit Playground, Arduino Ydn Mini, Arduino Industrial 101, Linino One.

Online help

More info

Selecdone vers... w Instalar

esp8266 by ESP8266 Community

Tarjetas incluidas en éste paquete

Generic ESP8266 Module, Generic ESP8285 Module, ESPDuino (ESP-13 Module), Adafruit Feather HUZZAH ESP8266, Invent One,
XinaBox CWO01, ESPresso Lite 1.0, ESPresso Lite 2.0, Phoenix 1.0, Phoenix 2.0, NodeMCU 0.9 (ESP-12 Module), NedeMCU 1.0
(ESP-12E Module), Olimex MOD-WIFI-ESP8266(-DEV), SparkFun ESP8266 Thing, SparkFun ESP8266 Thing Dev, SweetPea
ESP-210, LOLIN(WEMOS) D1 R2 & mini, LOLIN(WEMOS) D1 mini Pro, LOLIN(WEMOS) D1 mini Lite, WeMos D1 R1, ESPino (ESP-12
Module), ThaiEasyElec's ESPino, Wiflnfo, Arduino, 4D Systems gend loD Range, Digi np Oak, WiFidui Amperka WiFi Slot,
Seeed Wio Link, ESPectro Core.

Online help

More info

Figura 9.24 pluggin de esp8266 (5)

Le damos a instalar y ya podemos compilar y ejecutar sketchs en los NodeMCU.



9.1.2.3 Programacion de los nodos.

Después de conectar el NodeMCU al ordenador mediante un cable USB nano, abrimos el
IDE de Arduino y seleccionamos la placa (en nuestro caso, NodeMCU 1.0 (ESP-12E
Module)), y el puerto correspondiente.

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Auto Formato Ctrl+T

Archivo de programa.
sketch_may28a

Reparar codificacion & Recargar.

vold setup() | Monitor Serie Ctrl+Shift+M
// Pt yeur sstup Serial Plotter Crl Shifts L
! WiFi101 Firmware Updater
vold locpd) { Placa: "NedeMCU 1.0 (ESP-12E Module)" 3 A
// pat your main ¢ Flash Size: "4M (1M 5p|#5]" Placas Arduino AR; (32 bits)
1 Debug port: "Disabled" Arduine Due (Pregramming Port)
Debug Level: "Ninguno” Arduine Due (Native USB Port)
IwiP Variant: "v2 Lower Memory" ESPE266 Modules
VTables: "Flash" Generic ESPE266 Module
CPU Frequency: "80 MHz" Generic ESP3285 Module
Upload Speed: "115200" ESPDuino (ESP-13 Module)
Erase Flash: "Only Sketch” Adafruit Feather HUZZAH ESP2266
Puerto XinaBox CW01
Get Board Info ESPresso Lite 1.0
ESPresso Lite 2.0
Programador: "BusPirate as ISP" SRR
Quemar Bootloader ey
Blod-bBATL OG0 LCD 17 RA -]l
NodeMCU 1.0 (E5P-12E Module)

Figura 9.25 Programacion NodeMCU (1)



Archivo Editar Programa |Herramientas Ayuda

Auto Formato Ctrl+T

Archivo de programa.

sketch_may28a

Reparar codificacién & Recargar.

veoid setup() { Monitor Serie Ctrl+Shift+M
// Pt you sevap Serial Plotter Crl+ Shift+L
! WiFi101 Firmware Updater
wold loop() | Placa: "NodeMCU 1.0 (ESP-12E Module)" »
// put your main Flash Size: "4M (1M SPIFFS)" >
} Debug port: "Disabled” ¥
Debug Level: "Ninguno" *
IwlP Wariant: "v2 Lower Memory" »
YTables: "Flash" ¥
CPU Frequency: "80 MHz" »
Upload Speed: "115200" »
Erase Flash: "Only Sketch” ¥
Puerto Puertos Serie
Get Board [nfo com3
Programador: "BusPirate as I5P" b
Quemar Bootloader

Figura 9.26 Programcion NodeMCU (2)

También, debemos configurar los siguientes parametros:

e Flash Size: “4M (1M SPIFFS)”.

e Debug port: “Disabled”.

e Debug Level: “Ninguno”.

e IwlIP Variant: “v2 Lower Memory”.
e VTables: “Flash”.

e CPU Frequency: “80MHz”.

e Upload Speed: “115200”.

e Erase Flash: “Only Sketch”.



Auto Formato Ctrl+T
Archivo de programa.

Reparar codificacidn & Recargar.

Monitor Serie Ctrl+Shift+ M
Serial Plotter Ctrl+5Shift+L

WiFi101 Firmware Updater

Placa: "ModeMCU 1.0 (ESP-12E Module)" >
Flash Size: "4M (1M SPIFFS)" ]
Debug port: "Disabled” >
Debug Level: "Mingunc" ]
lwlP Variant: "v2 Lower Memory" >
VTables: "Flash" »
CPU Frequency: "80 MHz" >
Upload Speed: "115200" >
Erase Flash: "Only Sketch” ]
Puerto >

Get Board Info

Prograrador: "BusPirate as |5P" >

Cuernar Bootloader

Figura 9. 27 Programacion NodeMCU (3)

Ya hemos configurado todos los parametros necesarios para compilar y ejecutar nuestro
sketch. A continuacion, vamos a mostrar las modificaciones necesarias dentro del codigo
para poder conectar al servidor y enviar los pardmetros ambientales.



#1

#1

DH

Ll

oo

{

nclude <DHT11.h>

nclude <ESPEZ66WiFi.h>

T11l dhtll (D4} ;

nst char* said

nat char* host =

yold setup()

Serial.begin(9600)

¥

Serial.println():
Serial.println{):

"

= "HENNENEN-EXEX";
con3t char* password =

THEENNNKX"

THMMEENNNYE ., HEXX,KXX" !

We start by connecting to a WiFi network

Serial.print ("Connecting to ")J

Serial.println({ssid);

WiFi.kegin{ssid, password):

Figura 9.28 Sketch NodeMCU

Como podemos ver en la figura 9.28, solo tenemos que cambiar tres parametros dentro del
codigo: nombre de la red wifi (ssid), contrasefia de acceso (password), y direccion del
servidor (host). Este ultimo, se puede dejar sin cambio, si el cliente quiere usar nuestro
servidor gratuito “jaeniot”.

9.2 Presupuesto

En este apartado, se va a calcular el coste de los equipos usados en este TFG.

Equipo Unidades Precio unitario en Precio total en
€ €
NodeMCU 1 7,49 7,49
Sensor DHT11 1 1,44 1,44
Sensor LDR 1 1,75 1,75
Resistencia 10k 1 0,15 0,15
Fuente de 1 11,28 11,28
alimentacion
MB102 y accesorios
Regulador de 1 3 3
tension




El coste de los equipos para un solo nodo de la red de sensores inalambricos es de 25,11

ceuros.

A este coste le tenemos que anadirle el coste de los recursos humanos.

Actividad Horas Precio unitario en Precio total en
€ €
Diseflo 450 30 13500
Configuracion 4 30 120
Instalacion 1 25 25

El coste total de disefio, configuracion e instalacion es de 13645 euros.

Ahora, vamos a proceder a calcular el coste total con IVA.

Coste Precio en €
Equipos 25,11
Recursos humanos 13645
Total sin IVA 13670,11
IVA 21%
Total con IVA 16540,83

El coste total del trabajo fin de grado asciende a DIECISEIS MIL QUINIENTOS
CUARENTA EUROS CON OCHENTA Y TRES CENTIMOS.

También, tenemos un coste indirecto mensual que es la conexion a internet, para conectar
los nodos con el servidor.

Coste Precio en €

Conexion internet 25 euros

El coste indirecto es de VEINTE CINCO EUROS.
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