UNIVERSIDAD POLITECNICA DE
Escuela Técnica CA RTAG E NA

Superior
deIngenieria

Industrial Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial

DISENO Y DESARROLLO DE UN
GATEWAY DE BAJO COSTE PARA
MONITORIZAR PARAMETROS EN

AGRICULTURA DE PRECISION

TRABAJO FIN DE GRADO

GRADO EN INGENIERIA ELECTRONICA INDUSTRIAL Y
AUTOMATICA

Autor: Jonathan Javier Cedefio Chamba
Director: Juan Antonio Lopez Riquelme
Codirector: Antonio Mateo Aroca

Univeidad
Politécnica
de Cartagena

Cartagena, 09 de diciembre del 2020




CAPITULO L..ueeeeeeeeeteeeteeereeeteeereseseseesessesesesesesessesessesessesessessssesessesensens 1
INTRODUCCION Y OBJETIVOS.....iiiiiiiiiiinnneeeeccnncnnnneeeeeessens 1
11 | o X550 1 10 Tetes Lo3 o WO 1
0 © ] o 1] 4 o Y PP 2
1.3  Fases del Proyecto........ccceueeiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiieiiieeeieeeieeneeeeeeeeeeeneeeeeeeeeeeee. 3
1.4 Desarrollo de 1a MemOLtia. . eeeeeeeueeeeeeeeeeeeeerseereeerseessoesseessosssoessosssssssnes 3
1.4.1 Capitulo 1 - IntroducCion........ccviiiiiviiiiiiiniiiaes 3
1.4.2 Capitulo 2. Estado del Afte.....cvieiviniiciiiiiciciiicisiceeceeseeeenenes 3
1.4.3 Capitulo 3. Descripcion del SIStema .......ccvuviiecuriniiecininiieeiriceeeeeeeaes 4
1.4.4 Capitulo 4. Descripcion del Hardware y Software Desarrollado................ 4
1.4.5 Capitulo 5. Conclusiones y Trabajo Futuro........ccoocccvviciviniicinnicciinnes 4
(07N 23 16 N 6 56 1 200 5
ESTADO DEL ARTE . oeiitiitiiitiittiettietueeteeesseerseessesssssssesssssssesssssssssssssssses 5
2% RN o 15 ¥ Yo i ToT ol L6 o R uuuuu RN 5
211 GQUE €5 UN SENSOLP .ot 6
2.1.2 :Qué es un MOdulo CentralP.......oieiiieieicieieieiiieee e 7
2.1.3 :Qué son los protocolos de comuUNICACION? ......cucvviuieiviiiiniiiriiiiiciciiienee, 8
2.1.4 ;Qué significa Internet of Things 0 IoT? ..., 3
2.2 Procesadores de una sola placa........ueeeeeeeeiiiiiiinnnneeiiiciiiininnnnneeeeeen. 10
221 INtEOUCCION vttt ettt et s st st e st e st e srbesasesrsesssesssesssessnesanesane 10
2.2.2 BeagleBoard......cociiiiiicce e 10
2.2.3 Raspberty Pl 13
224 ALAUINO ceviiiiiiiiieeteeteeteet ettt ettt s b st st e s b e s b e s b e s b e srbesraesrbesrbesnresane 14
2.3  Tipos de Protocolos de ComuniCacion.........eeeevvureeeiisiuneeeiissnneeeissnnnes 16
23] INtEOAUCCION oottt et e et e et e et e et e e e eeneeeneesseesseenseenseesnesnnes 16
2.3.2 Protocolo de comunicacion WL .oc.vovveviivieviinieeieeeeereereeresrseesvesnesnesane 17
2.3.3 Protocolo de comunicacion BIUetOOth....c.ueeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeae 19
2.4 BaSeSs dE DAtOS ceuvurrunruireireireirereurenrrecesereesssssissssssssssssssssssssssssssssssssnns 20

241 IRtEOAUCCION c.vtietieieeiteeeeeeeet ettt s e et st e st e st e srbessesssesssesasesssessnesanesane 20



2.4.2 Modelo Entidad-RelACION c..coouviveieieiiiieeiieeeeeeeeeeeeeeeeveseveseveseveseaeseaessnessne s 21

2.4.3 Modelo Otientado a ODJELOS .....c.cvviueueiriiiiieiriiciiiriceeee e 22
2.4.4 Modelo Series Temporales. .......ccoceueueueiieiiiniiininiinirieeeeeeeenes 23
2.5 Proveedores de Servicios CloUd .....ciuveuireireieeirrerenceecenceaceseesesssssnssneenes 23
2.5.1  INtEOAUCCION .ttt ettt et ee et s e e st e s stesnesavesssesssesnesnessnesanesane 23
2.5.2 ThinGSPeak ......ccvieuiuiiiiiiiiiiiciiiici s 25
2.5.3  XIVELY ittt 26
2.0 CONCIUSIONES eurvurruirnirnireereeeeireerresresresrssrsssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 27
(07N 23 5 3 6 570 < TS 29
DESCRIPCION DEL SISTEMA.......coiviieneerinreeereseesessessessessesesssssessessens 29
G 28 S ' 1550 Yo 10 (et s 103 o WOuuuu R 29
3.2 Microcontrolador ESP32 COMO SENSOL..cuiruerrrrrrurrerreereeeneenssssnsennsnns 30
3.2.1 Entorno de Desartollo FESP32.....o et eeeeeeeeeeeeeeeeseaeas 31
3.3 Moddulo central Raspberty Pi .ccocouueiiiiieiiiiiiiiiiiiiieiiiiicninneeecenn. 34

3.4 Protocolo de Comunicacion Bluetooth en la tarjeta Raspberry Pi.... 36

3.5 Servicios de Bases de Datos en la tarjeta Raspberry Pi..................... 37
3.5.1 InfluxDBo...iiiiiiiiiiii e 37
352 Grafana. .. 39

3.6 Servicios de Cloud en la tarjeta Raspberry Pi.......ccovvvurieeiinnniennnnnnnes 40
3.6.1 Establecimiento de cuenta de ThingSpeak ..., 41

5 T8 AN O05 & Ted 11 15 0o T e 42

CAPITULO 4.ttt 43

DESCRIPCION DE LA ARQUITECTURA DESARROLLADA.............. 43

T2 SR B 15 o Ta 1V T o5 1 o e 43

4.2 Diagrama general del SiStema......cceeeueereeiiinnreeiiinnieenninnreennnneneennnn, 44

4.3 Programacion de sensor en ESP32 ........ccooiiiiiiiiieiniiineennnnnineennnnn, 45

4.4 Conexion BLE entre ESP32 y Raspberry Pi......iiieeeeiiiinnnnnnnnennenn. 46
4.4.1 Perfiles Cliente y SEIVIAOTL ....coviiiiuiiiiciiiiicicieiiii e 46
4.4.2 Servicios y Caracteristicas del protocolo ..., 47

4.4.3 Implementacion del Servidor ESP32.......ccccciiiiiiiinniiniiicccccnes 47



4.4.4 Implementacion del Cliente Raspberty Pi.....ccccviiiivivinicciviniciiniinne, 50

4.5 Implementacion del SGBD InfluxDB.............ccouvvvveieieiennneneeneennennnnnns 52

4.5.1 Visualizacion de Datos mediante Grafana.......c.cceveeveeeennnicrcccenenenienenee. 54
4.6 Transferencia de los datos hacia ThingSpeak .......ccccevuereiirinnrieninnnes 56
4.7 Conexion a la nube ThingSpeak........ccceeeveuiireiniiiiieiniiineeeninneneennnnn, 57
TR T 70 s Tel 11153 T3 o T SRR 58
CAPITULO 5.ttt sssssssssssssassns 59
CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO .....uuuuuueeeeiiiiiiinnneeeecccnnicnnnnne 59
LT SO0 s Tod (1 T3 10 ) o LT PR 59
5.2 Trabajo FUturo ...ccovueeeiiiiiiiiiiinieccciinnineecccce e nnseeee s e s sssannee 60

BIBLIOGRAFTA ..ottt sttt s s ssssssssssssssssssesns 61



Capitulo 1

Introduccion y objetivos

1.1 Introduccion

A lo largo de toda nuestra historia el ser humano siempre ha ido avanzando en cuanto
a desarrollo se refiere. Se puede ir observando en su desarrollo con la agricultura, la ganaderia,
la forma de vida e incluso en la interaccion con los demas y con su entorno. Esto nos lleva a
este tiempo en donde el desarrollo del ser humano sigue en progreso y gracias a él, se pueden
observar avances tan significativos como que la lejania no supone un impedimento a la hora
de comunicarse, ya que existen diferentes medios que no se pueden observar a simple vista

como Internet, que ayudan a mejorar esta interaccion social.

Pero mas alla de ello, el ser humano no sélo ha avanzado en cuanto a la interaccion
con sus semejantes, sino que también ha mejorado su interaccién con el entorno. Cada vez
es mas necesario mejorar este aspecto debido a la cantidad de informacién que se obtiene y
a la utilidad que posteriormente se obtiene de ella. El conocimiento de nuestro entorno
supone un gran avance a tareas que requieren de su conocimiento, ya que obtenemos datos

precisos que nos ayudan a optimizar tareas y reducir pérdidas.

Por ello, la posibilidad de tener un entorno inteligente mediante dispositivos que
proporcionen una respuesta rapida al usuario y se transmita informacién de manera segura,
rapida y eficaz es un objetivo a desarrollar en este siglo. Gracias a las diferentes tecnologias
desarrolladas hasta el dia de hoy se puede tener dispositivos conectados mediante una
arquitectura hardware y software que permita la comunicacion y transmision de datos entre

ellos.
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Un dispositivo muy avanzado en nuestro tiempo es el Swartphone, y es que hoy en dia
el smariphone se ha extendido tanto que hay muy pocas personas que no posean un dispositivo
como estos en sus manos. No es para menos debido a la gran facilidad que ofrece con
servicios como mensajerfa, llamadas, entretenimiento, entre muchas otras cosas. Una de ellas
es Internet, por el cual nos podemos comunicar con diferentes servicios de todo el mundo
simplemente teniendo conexién a una red. Esto abre muchas posibilidades que ofrece el
smartphone que no ofrecen muchos otros dispositivos, como la posibilidad de obtener un

entorno inteligente.

El smartphone es un dispositivo muy potente capaz de ejecutar operaciones muy
complejas con el cual se pueden visualizar las diferentes conexiones y leer de manera visual
la evolucion de los datos recolectados del entorno para mejorar la comprension de ellos y de
esta manera proceder a ejecutar tareas anteriormente complejas, de manera mas sencilla y

con mayor eficacia.

Por lo anteriormente expuesto, el objetivo de este proyecto es plantear una estructura
hardware y software para la recoleccion de datos del entorno de manera eficaz y segura. Una
arquitectura que permita mediante diferentes tipos de transmisiéon de datos una
comunicacién con el usuario que ayude a comprender de manera visual el entorno y sus

caracteristicas.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es proporcionar una arquitectura completa de
bajo coste con su disefio y desarrollo que permita realizar una monitorizacioén en tiempo real
de un dispositivo sensor que recolecte datos de su entorno y transmita la informacion hasta
el usuario final, que sera capaz de leer e interpretar de manera visual la evolucién histérica

de los datos. Para conseguir dicho objetivo es necesario llevar a cabo los siguientes puntos:

e Proponer una arquitectura hardware de bajo coste para un dispositivo de tipo
Gateway que haga de pasarela con nodos sensores remotos desplegados en un

dominio agronémico.

e Disefiar, desarrollar y validar el dispositivo Gateway siguiendo la arquitectura
definida.

e Disefiar y desarrollar la transmision de datos mediante un smartphone y el dispositivo

mencionado.

e Realizar test para validar el funcionamiento del equipo en el entorno.
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1.3 Fases del Proyecto

Con el objetivo de cumplir con las especificaciones anteriormente mencionadas, se
realizara la seleccion de diferentes tipos de sistemas con los que cuales se permita lograr la
conexion y transmision de datos de forma inalambrica con dispositivos inteligentes capaces

de soportar dichas tecnologias.

Una vez seleccionado el sistema en concreto, se realizarin las tareas de disefio,
desarrollo e implementacion, tanto a nivel de hardware como a nivel de software. Para llevar
a cabo las tareas y los objetivos descritos se establecen las siguientes fases dentro del

proyecto:

e Revisar la literatura cientifica sobre sistemas de monitorizacién para agricultura de

precision.
e Realizar una propuesta de arquitectura hardware de bajo coste para el sistema.
e Secleccionar los elementos hardware principales del equipo a desarrollar.
e Disefar y fabricar el dispositivo.
e Validar el funcionamiento del equipo en el entorno.

e Redaccion de la memoria del trabajo.

1.4 Desarrollo de Ia Memoria

1.4.1 Capitulo 1. Introduccion y objetivos

El Capitulo 1 presenta los objetivos a desarrollar durante este trabajo, ademas de

enumerar las diferentes fases de la estructura de la memoria presentada punto por punto.

1.4.2 Capitulo 2. Estado del Arte

En el Capitulo 2 se desarrolla un estudio completo de los diferentes tipos de sistemas
de bajo coste que se exponen en el panorama actual de las nuevas tecnologfas, asi como sus

protocolos de comunicacion y caractetisticas propias.
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1.4.3 Capitulo 3. Descripcion del Sistema

En el Capitulo 3 se describe a nivel general las caracteristicas del sistema. Con las
opciones planteadas en el capitulo 2, se justifica la eleccién de cada una de ellas y se prepara

el terreno para la programacion.

1.4.4 Capitulo 4. Descripcion de Ia Arquitectura desarrollada

En el cuarto Capitulo se describe en profundidad todos los procesos y conexiones
del sistema, asi como toda la programacion del software necesario para las distintas partes

que componen el sistema.

1.4.5 Capitulo 5. Conclusiones y Trabajo Futuro

En este capitulo se detalla todo el progreso del trabajo de manera resumida,
argumentando las caracteristicas generales del mismo y las conclusiones obtenidas tras su
desarrollo. A su vez, como parte final, se muestran varias lineas futuras de desarrollo que

pueden mejorar notablemente el sistema completo.




Capitulo 2

Estado del Arte

2.1 Introduccion

A lo largo de este capitulo se realizara un estudio de los diferentes componentes que
construiran el sistema desde la lectura de los datos hasta la visualizaciéon de ellos pasando por
diferentes componentes hardware y diferentes métodos de transmisiéon de datos con sus

protocolos de comunicacion concretos.

Con toda la informacién recopilada, posteriormente, se dedicara un espacio a la
justificacion de los componentes y protocolos elegidos con los que se construira el sistema

de monitorizacién de datos. De esta manera se definiran conceptos como:
e Procesadores de una sola placa.
e Protocolos de Comunicacion entre sensor y moédulo central.
e Bases de Datos.

e Proveedores de Servicios Cloud.

Pero, primeramente, en este apartado como introduccion se definiran los conceptos

de sensor, médulo central, protocolos de comunicacién e IoT.
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2.1.1 ;Qué es un sensor?

En una definicion muy general: “un sensor es un dispositivo cuyo proposito es
detectar eventos o cambios en su entorno y enviar la informacién a otros componentes del
sistema capacitados de mecanismos con los cuales se pueda recoger dichos datos”. Un sensor

siempre va acompafiado de otros componentes hardware para su correcto funcionamiento.

En la siguiente imagen se puede observar un sensor de presion electréonico como

ejemplo:

Ilustracion 2-1: Sensor de presiéon IFM PN3529.

Los sensotes se utilizan, como se cita en un texto, “‘en tareas cotidianas desde botones
de ascensor sensibles al tacto (sensor tactil) hasta lamparas que se atentan o se iluminan al
tocar la base. Por no hablar de innumerables aplicaciones de las que la mayorfa de las
personas no son conscientes. Con los avances en micro-maquinas y plataformas de
microcontroladores faciles de usar, los usos de los sensores se han expandido mas alla de los
campos tradicionales de mediciéon de temperatura, presion o flujo, [1] por ejemplo en
sensores MARG. Ademis, sensores analdgicos como potenciémetros y resistencias de

deteccion de fuerza todavia se utilizan ampliamente”.

Las aplicaciones incluyen fabricacién y maquinaria, aviones y aeroespacial,
automoviles, medicina, robdtica y muchos otros aspectos de nuestra vida cotidiana. Existe
una amplia gama de otros sensores que miden las propiedades quimicas y fisicas de los
materiales. Algunos ejemplos incluyen sensores Opticos para la mediciéon del indice de
refraccion, sensores vibratorios para la medicion de la viscosidad de los fluidos y sensores

electroquimicos para monitorizar el pH de los fluidos.

El progreso tecnolégico permite fabricar cada vez mas sensores a escala microscopica
como microsensores utilizando tecnologla MEMS. En la mayoria de los casos, un
microsensor alcanza un tiempo de medicién significativamente mas rapido y una mayor
sensibilidad en comparacién con los enfoques macroscépicos [2][3]. Debido a la creciente

demanda de informaciéon rapida, asequible y confiable en el mundo actual, los sensores
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desechables (dispositivos de bajo costo y faciles de usar para monitoreo a corto plazo o

mediciones de disparo unico) han ganado recientemente un crecimiento notable.

2.1.2 :Qué es un modulo central?

Un médulo central, también conocido como “unidad de control electrénico o ECU”
(del inglés electronic control unit), viene definido como “un dispositivo electrénico
normalmente conectado a una serie de sensores que le proporcionan informacién y
actuadores que ejecutan sus comandos”. Un médulo central cuenta con software cuya logica
le permite tomar decisiones segun la informacién del entorno proporcionada por los sensores
y visualizar estos datos de manera que el usuario pueda comprender dichos datos de manera

rapida y concisa.

Los moédulos centrales son el cerebro del sistema, los cuales cuentan con
determinados protocolos de comunicacién para transmitir la informacién entre sus
componentes sensores que captan los datos del entorno. Estos componentes a su vez tienen
la capacidad de definir el comportamiento de cada sensor; por ejemplo: su frecuencia de
muestreo, sensibilidad, rango determinado de datos, etc. Recolectan la informacién y la
transmiten de forma segura mediante diferentes mecanismos a dispositivos mas accesibles al

usuario, como un szartphone o una nube de Internet (IoT).
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Ilustracion 2-2: Unidad Central Electronica Sector Automovil.

2.1.3 zQué son los protocolos de comunicacion?

Un protocolo de comunicacion es bajo su definicion “un sistema de reglas que
permite que dos o mas componentes de un sistema de comunicaciones se transmitan
informacién a través de un tipo de variacién de una determinada cantidad fisica, el cual define
las reglas, la sintaxis, la semantica y la sincronizacién de la comunicaciéon y los posibles
métodos de recuperaciéon de errores”. Los protocolos generalmente se implementan
mediante una combinacién hardware y software, aunque puede implementarse de manera

individual [4].

Los sistemas de comunicacion utilizan formatos completamente definidos para
intercambiar paquetes de mensajes. Los protocolos de comunicaciéon deben estar
programados en los componentes que compartiran dicha comunicacion, para de esta manera

llegar a un acuerdo en donde el protocolo se convierta en un estandar técnico.

DIRECCION + R/W DATOS

(ejemplo 0110001 + W) (ejemplo 01111010)

g1 1
o LML LT

Start 0 [ C = x 0

Direccion (7 bits) o < Datos (8 bits)

SCL
o

] = Stop

Tlustracion 2-3: Protocolo de Comunicacion I2C.

2.1.4 ;Qué significa Internet of Things o IoT?

Primeramente, se conoce al Internet de las cosas (del inglés Internet of Things o IoT)
como “aquellos sensores y actuadores integrados en objetos fisicos que estan conectados a
través de redes cableadas e inalimbricas, a menudo utilizando el mismo Protocolo de Internet

(IP) que conecta Internet”.

El término Internet de las cosas tiene por lo menos 16 afios, pero la idea real de
dispositivos conectados ha existido desde mas tiempo atras, al menos desde la década de los

70. En aquel entonces, la idea a menudo se llamaba "Internet integrado" o "informatica

-8-
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generalizada", pero el término real "Internet de las cosas" se utiliz6 por Kevin Ashton en
1999 durante su trabajo para la empresa Procter & Gamble. Ashton, que trabajaba en la
optimizacion de la cadena de suministro, queria atraer la atencion de la alta direcciéon hacia
una nueva y emocionante tecnologfa llamada RFID. Debido a que Internet fue la nueva
tendencia mas candente en 1999 y porque de alguna manera tenia sentido, llamé a su

presentacion "Internet de las cosas".

Aunque Kevin capto el interés de algunos ejecutivos de P&G (Procter & Gamble),
el término Internet de las cosas no obtuvo una atencion generalizada durante los siguientes
10 afos. Es asi que el concepto de IoT comenzé a ganar algo de popularidad en el verano de
2010 cuando se filtré informacion de que el servicio StreetView de Google no solo habia
hecho imagenes de 360 grados, sino que también habia almacenado toneladas de datos de las

redes Wifi de las personas.

En 2011, Gartner, la empresa de investigacion de mercado que inventd el famoso
"ciclo de las tecnologias emergentes" incluyé un nuevo fenémeno emergente en su lista:

"Internet de las cosas".

Al afio siguiente, el tema de la mayor conferencia europea sobre Internet, LeWeb,
fue "Internet de las cosas". Al mismo tiempo, revistas populares centradas en la tecnologia
como Forbes, Fast Company y Wired comenzaron a usar IoT como vocabulario para

describir el fenémeno.

El término Internet de las cosas alcanzé la conciencia del mercado masivo cuando
en enero de 2014 Google anunci6 la compra de Nest por 3.200 millones de dolares y asi
llegamos al dia de hoy en donde el "Internet de las cosas" es el término mas popular para

describir este nuevo mundo interconectado [5].

Ilustracion 2-4: Conexiones IoT para un sistema del sector ecologico.
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2.2 Procesadores de una sola placa

2.2.1 Introduccion

Cuando hablamos de procesadores, se define el concepto de procesamiento de datos
como la accién de recabar datos y traducirlos a informacién utilizable. Por ello, los
procesadores son aquellos elementos hardware encargados de dicha tarea [6]. Dentro del

sistema ocupacional de los procesadores, se pueden definir las siguientes etapas:

1. Recogida de datos.

N

Preparacion de datos.

3. Procesamiento.

o

Salida de datos.
5. Almacenamiento de datos.

Hoy en dia en el mercado se pueden encontrar diferentes elementos hardware
(procesadores) capaces de ejecutar dichas operaciones y que encajen en el concepto de
sistema de bajo coste, pero en esta ocasion se expondran tres de ellos: BeagleBoard,

Raspberry Pi y Arduino.

2.2.2 BeagleBoard

La BeagleBoard es segin su desarrolladora: “una computadora de placa unica

fabricada por Texas Instruments, presentada en 2008, la cual fue desarrollada por un equipo
p ) , p quip

pequefo de ingenieros y diseflada para hacer prototipos y para ser utilizada como una

herramienta educativa para el desarrollo de software de codigo abierto” [7].

La placa BeagleBoard tiene unas caracteristicas propias como: “un tamafo
aproximado de 75 por 75 mm y pone a disposicion todas las funciones basicas de una
computadora. E1 OMAP3530 incluye un ARM Cortex -A8 CPU (que puede funcionar con
FreeBSD, RISC OS, Minix, Linux, OpenBSD, o Symbian), un TMS320C64x + DSP para
decodificacion acelerada de video y audio, y una GPU Imagination Technologies PowerVR
SGX530 para proporcionar renderizado 2D y 3D acelerado compatible con OpenGL ES
2.0. La salida de video se proporciona a través de conexiones S-Video y HDMI separadas.
Se proporcionan una tGnica ranura para tarjeta SD / MMC compatible con SDIO, un puerto
USB On-The-Go, una conexién en serie RS-232, una conexiéon JTAG y dos conectores

estéreo de 3,5 mm para entrada/salida de audio. En cuanto al almacenamiento y la memoria,

-10-
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estan integrados y proporcionan a través de un chip PoP (Package on a Package), 256 MB
de RAM (128 MB en modelos anteriores) y 256 MB de memoria flash NAND. En cuanto a
la alimentacion, la placa utiliza hasta 2 W de potencia y se puede alimentar desde el conector

USB o desde una fuente de alimentacion de 5 V” [8].

P18 0.— %
e Rl.}?‘"j R
oﬂ-c

org

ﬁ. s i

Tps- BIP3 S r,. .0 Jﬂ'c 92 p1“oa

Al - Cl10480 Clz"C.ZZ "'OYG- .
[ C1308s

» R4B« po,.
e 3:.0- ‘

6.0

-
L
o >
o

Ilustracion 2-5: Placa BeagleBoard.

Dentro de la misma desarrolladora, se pueden encontrar las diferentes entregas de

placas a lo largo de la historia en base a diferentes prestaciones, como las siguientes:
e BeagleBone Black.

e BeagleBone.

e BeagleBoard -xM.

-11-
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2.2.2.1 BeagleBone

La placa BeagleBone es segun su desarrolladora: “una computadora barebone que
fue anunciada a finales de 2011, la cual cuenta con un procesador de 720 MHz llamado Sitara
ARM Cortex-A8. A su vez cuenta con una RAM de 256 MB, puerto Ethernet, dos conectores
de expansion de 46 pines, ranura micro-SD, un puerto USB y un puerto de dispositivos que
incluye conexiones JTAG con depuracion de hardware, por lo que, no es necesario un

emulador JTAG y un serial de control a bajo nivel” [9].

2.2.2.2 BeagleBone Black

La placa BeagleBone Black fue lanzada el 25 de abril de 2013. Entre otras diferencias
respecto a la BeagleBone, incrementa el reloj de procesador a 1 GHz, incrementa la RAM a

512 MB, y afiade HDMI y 2 GB de memoria flash eMMC. Dentro de la BeagleBone Black

también se encuentra la base kernel de Linux 3.8, que ya contaba la BeagleBone original.

)
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Ilustracién 2-6: Placa BeagleBone Black.
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2.2.2.3 BeagleBoard -xM

La placa BeagleBoard -xM es una placa a la cual, se le han hecho modificaciones con
respecto a la BeagleBoard normal. Esta placa comenz6 a distribuirse el 27 de agosto de 2010.
El tamano de la BeagleBoard-xM no supera los 82.55 mm por 82.55 mm y cuenta con una
CPU mias valoz que su predecesora (la velocidad aumenta de los 720 MHz de la original hasta
la velocidad de 1 GHz que tiene esta version). En cuanto a la memoria, también se nota un
cambio. La RAM se incrementa desde los 256 MB hasta los 512 MB de esta version. A su
vez, cuenta con un hub con 4 puertos USB y conector Ethernet. .a BeagleBoard-xM elimina
la memoria NAND por lo tanto el sistema operativo y otros datos tienen que estar

almacenados en una tarjeta micro-SD [10].

2.2.3 Raspberry Pi

La tarjeta Raspberry Pi es un dispositivo con funciones basicas de una computadora,
pero de tamano reducido, la cual esta disenada y fabricada en el Reino Unido con el objetivo
inicial de establecer un dispositivo econémico para la ensefianza. Desde su lanzamiento, sin

embargo, ha crecido mucho mas alla del ambito académico.

Sus origenes se pueden encontrar en el Laboratorio de Computaciéon de la
Universidad de Cambridge en 2006. El cientifico informatico Eben Upton, junto con Rob
Mullins, Jack Lang y Alan Mycroft, estaban preocupados porque los estudiantes
universitarios de computacion entrantes se habian separado de los aspectos técnicos de la
computacion. Esto se debid en gran parte a los programas de estudios escolares que ponfan
énfasis en el uso de computadoras en lugar de comprenderlas y a raiz de esta preocupacion

inicial, se formé la base Raspberry Pi.

Durante los siguientes seis afios, el equipo trabaj6 en el desarrollo de un dispositivo
barato y accesible que ayudarfa a las escuelas a ensefiar conceptos como programacion,

acercando asi a los estudiantes a comprender como funciona la informatica [11].

Desde su lanzamiento se han ido entregando diferentes versiones de la placa con sus
modelos definidos. Asi a lo largo de su historia han sido lanzadas las versiones: “Raspberry
Pi 1 modelo A, Raspberry Pi 1 modelo B, Raspberry Pi 2 modelo B, Raspberry Pi 3 modelo
B, Raspberry Pi 3 modelo B+, Raspberry Pi 3 modelo A y Raspberry Pi 4 modelo B”,

respectivamente. La dltima de ellas fue anunciada en junio de 2019.
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Ilustracién 2-7: Placa Raspberry Pi 3 Modelo B+.

Concretamente, la placa Raspberry 3 Modelo B+ fue lanzada en marzo del 2018. Este
nuevo dispositivo ofreci6 un disefio completamente nuevo de la placa a nivel hardware, pero
por supuesto, manteniendo la premisa inicial del tamafio reducido, y a su vez, se mantuvieron
las mismas posiciones de los elementos que en su modelo anterior (algo importante, ya que
siguen valiendo las mismas cajas). LLos cambios vinieron a nivel de desarrollo interno, ya que
el procesador se cambid por otro mas potente que ahora funcionaba a 1.4 GHz, y ademas
inserta mejoras en cuanto a la conectividad como la conectividad “Bluetooth 4.2”, “BLE”,
“Wi-Fi” con banda dual de 2.4 Ghz y 5 Ghz y la tarjeta de red, Gigabit Ethernet mejorada

con una tasa de transferencia incrementada hasta los 300 Mbps [12].

2.2.4 Arduino

Arduino dio sus primeros pasos como un proyecto iniciado en el afio 2005, el cual
estaba enfocado a los estudiantes del Instituto IVREA (IDII), en Ivrea (Italia). Por aquellos
tiempos, se usaba el microcontrolador BASIC Stamp, el cual tenfa un precio de $100 USD,
lo cual suponia un coste elevado para el estudiante medio. Por ello el objetivo era simple;
crear una herramienta simple y de bajo coste donde se pudiera crear proyectos digitales sin

altos conocimientos técnicos o sin un perfil de ingenierfa elevado.

El proyecto al comienzo tenia el nombre de Wiring, el cual constaba de una placa de

desarrollo de hardware que a su vez tenfa una placa de circuito impreso (PCB) con un
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microcontrolador ATmegal68. Se desarrollaria dentro de un Ambiente de Desarrollo
Integrado (IDE) con una biblioteca de funciones para programar de manera sencilla el
microcontrolador. Durante ese mismo afio 2005, Massimo Banzi junto con David Mellis y
David Cuartielles, colaboraron para insertar el microcontrolador ATmega8 a Wiring, el cual
es mas economico que el microcontrolador inicial Atmegal68, pero en lugar de continuar el

desarrollo en Wiring, se separaron del proyecto y lo renombraron Arduino [13].

Tlustracion 2-8: Placa Arduino Uno Rev. 3.

La placa Arduino Uno es una placa basada en un microcontrolador Atmega328 con
caracteristicas propias como: “6 entradas analdgicas, 14 pines de entrada/salida digital (de
los cuales 4 pueden ser utilizados para salidas PWM), un resonador ceramico de 16 MHz,
una conexion jack para fuente de poder, un conector para USB tipo hembra, un botén reset

y un conector ICSP”.

Dicha placa cuenta con todo lo esencial para poder operar el microcontrolador,
simplemente hay que conectarse al ordenador mediante un cable USB o alimentar la tarjeta
mediante una fuente de corriente externa, la cual puede ser un adaptador de corriente o una

bateria. Para programar la placa se necesita el IDE propiamente desarrollado por Arduino.

2.3 Tipos de Protocolos de Comunicacion

2.3.1 Introduccion

Junto al desarrollo de nuevas tecnologias y sistemas, la intercomunicaciéon entre

diferentes componentes es esencial para el buen funcionamiento del mismo, por lo que,
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hablando de transmisién de datos, aqui es donde los protocolos de comunicacion han tenido

un gran avance durante los ultimos afios.

Dentro de los protocolos de comunicacién, tenemos dos tipos claramente

diferenciados:
e Conexién cableada.

e (Conexidén inalambrica.

Una red cableada es una red en la que los diferentes componentes del sistema estan
conectados mediante cables por donde se transmite la informacién, mientras que una red
inalambrica es una red en la que los diferentes componentes no utilizan un medio fisico para
la transmision de datos, sino que se utiliza la modulacién de ondas electromagnéticas para

transmitir la informacién.

Como ejemplos de protocolos de comunicaciéon para redes cableadas, se pueden
distinguir varios como: I°C, ProfiBus, UART, Ethernet, CanBus, y muchos mas. Para las
redes inalambricas también podemos distinguir varios protocolos de comunicacién como:
Bluetooth, Wifi, ZigBee, Red de telefonia mévil (2G, 3G, 4G o 5G), NFC, entre muchas

otras.

Cada tipo de conexion tiene sus pros y sus contras dentro de los objetivos que se
busca para un sistema en concreto. LLa ventaja mas notable de una conexién inalambrica
sobre una cableada es la ausencia de cables, lo cual deja margen para el movimiento de los
componentes siempre que se encuentren dentro del area de conexién. Aunque a su vez, una
comunicacion cableada aporta mayor rapidez de transmision de datos que una conexion
inalambrica, y por no mencionar que las conexiones inalambricas son menos seguras y
robustas. Pero si se busca una transmision de datos no muy rapida y que provea la facilidad

de movimiento, la conexién inalambrica es la indicada [14].

Para este sistema en concreto se expondran protocolos de comunicacion

inaldimbricos, como Wifi y Bluetooth.

2.3.2 Protocolo de comunicacion Wifi

A dia de hoy, no se puede negar que la conexiéon Wifi ha logrado que podamos
comunicarnos y conectarnos con el mundo, estemos donde quiera que estemos. Tanto es asi

que se superan los13 mil millones de dispositivos que hacen uso de ella, segun la Wifi
Alliance.
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Por lo que no esta de mas que se exponga un breve repaso de su historia, debido a la
gran importancia que tiene esta tecnologia en nuestros tiempos, asi como los distintos

estandares con los que cuenta en la actualidad.

Es curioso mencionar que la invencion de la conexion Wifi se le atribuye a Hedy
Lamarr, una famosa actriz de cine. Ella compaginaba su trabajo como actriz con el de
inventora. Hija de un matrimonio judio, entre medio de todo el conflicto nazi, Lamarr quiso

desarrollar tecnologia militar para ayudar de alguna forma al gobierno de los Estados Unidos.

Toda esta motivacion la llevo a que en 1942 ella patentara lo que llamarfa un “sistema
de comunicacion secreta”, el cual a grandes rasgos es lo que vendria a ser hoy en dia lo que
se conoce como “saltos de frecuencia”. Pocos afios adelante, concretamente en 1997, IEEE
(“Institute of Electrical and Electronics Engineers”) creé el primer estandar Wifi, “IEEE

802.117, el cual permitia la transferencia de informaciéon a 1 Mbps.

Estas tecnologfas fueron la base para comenzar a estandarizar la conexion Wifi, la
cual recibié su nombre propiamente: “Wifi”, en el afio 1999. No tardo mas de afio cuando
se estableci6 el protocolo IEEE 802.11b, mediante el cual se transferirfan los datos a
velocidades de 11Mbps, la cual fue la base a partir de la cual surgiria el resto de los estandares

que conocemos a dia de hoy [15].

3rd Generation 5th Generation
+ IEEE802.11g/a-WiFi « EEEBO211a¢c
15t Generation L 3
starts 1o become ubiquitous. + Dota Rate: Up 1o 36 Gbps.
« [EEE 802.11 » Data Rate: 54 Mbps First solution Is < 1.8 Gbps.
- Data Rate: 2 Mbps « Use Case: Rich-data Web experience » Use Case: Whole-home coverage
« Usa Case: nternet for Wideo-conmption sge

L]

19971 1998 _1_999;/ 2000 2001 _220‘2“, 2003 2004 2005 2006 m; 2008 2009 2010 2011‘
WiFi AC
2nd Generation
- EEE80211b
- Data Rate: 11 Mbps
 Use Cases E-mail

Ilustracién 2-9: Evolucién de los estandares Wifi a lo largo de la historia.

Como se puede observar en la imagen anterior, a lo largo de los afios, el estandar Wifi
ha ido evolucionando constantemente y asi cada vez se ha ido mejorando a s{ mismo,
ofreciendo cada vez mejor conectividad y mayor rapidez de transmision de datos, desde 2

Mbps de la primera generacion, hasta los 3.6 Gbps (3600 Mbps) de la quinta generacion.

En cuanto a sus ventajas se pueden destacar las siguientes [10]:
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e Is facil de implementar y facilmente escalable segin las necesidades del

propietario, debido a que, se trata de una red inalambrica.

e No supone un gasto excesivo en infraestructura si se pretende permitir el acceso

a muchos dispositivos.

e Ja compatibilidad entre dispositivos es total gracias a que es una tecnologia

mundialmente conocida.

En cuanto a sus desventajas mas notables, se pueden destacar las siguiente [16]:

e En cuanto a la calidad de conexion, las redes alimbricas tienen mayor velocidad

y no sufren de interferencias y pérdidas de sefal.

e FEn cuanto a la seguridad, existen diferentes softwares capaces de interceptar

paquetes de informacién que viajan por la red, lo que lo hace menos segura.

e No es compatible con otras conexiones inalambricas ya que el protocolo es

distinto.

e Los agentes fisicos de nuestro entorno afectaran considerablemente a la sefial.

Ilustracién 2-10: Logo del Estandar WiFi.

2.3.3 Protocolo de comunicacion Bluetooth

Segun la historia de Bluetooth: “Todo empez6 por los anos 90 cuando Ericsson se
encontraba desarrollando una tecnologfa que permitiera comunicaciones a corto alcance con
el objetivo de utilizar poca energfa en los dispositivos (principalmente méviles). Ese proyecto
era MCLink”.
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Al cabo del tiempo, empresas grandes del sector tecnolégico como Ericsson, Lenovo,
Apple, Motorola, Intel, Nordic, Microsoft, Nokia, Semiconductor y Toshiba, mostraron
interés por el producto y formaron una SIG (“Special Interest Group”), lo que viene a ser
“un grupo de trabajo conformado por diferentes empresas, quienes aportan capital

monetario y humano™ [17].

Runic H + Runic B =  Bluetooth Symbol

Ilustracién 2-11: Simbolo de Bluetooth (Herald Blitand = H + B).

En su primera version de 1999, la conexiéon Bluetooth permitia una tasa de
transferencia de 0.8 ~ 1Mbps a una distancia de 10 metros. Incluso, no se llegaban a esas
prestaciones ya que estas eran las tedricas. Prontamente esa 1.0, cambi6 a 1.1 y seguidamente

a 1.2, la cual fue la mas popular.

Posterior a estas versiones, a lo largo del tiempo, Bluetooth fue sacando versiones
avanzadas en las cuales se mejoraban las caracteristicas de sus predecesoras. Después de la
version 1.2, se lanzé la version 2.0 en 2004, la version 2.1 en 2007, la versiéon 3.0 en 2009

hasta la version 4.0 lanzada en 2010, la cual supone un hito para este protocolo.

La version Bluetooth 4.0 consta del Bluetooth clasico, pero con un subconjunto
dedicado a protocolos de baja energfa al cual se le llamarfa Bluetooth de baja energfa o BLE
(del inglés Bluetooth Low Energy) con una pila de protocolo completamente nueva para

desarrollar rapidamente enlaces sencillos.

Posterior a este avance, se lanzaron versiones mejoradas como la version 5.0 en el
afio 2017, la version 5.1 en 2019 y como ultima version publicada la version 5.2, la cual fue

presentada en enero del afio 2020.

En cuanto a sus caracteristicas generales, se citan las siguientes: “La conexion basada
en Bluetooth de baja energia opera a 2.4 GHz (una de las bandas ISM), con una tasa de

transferencia de 1 Mbps en la capa fisica. Esta basado en un microchip de bajo coste con
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opciones mas amplias para su empleo en la industria; ademads tiene el mismo tamafio de los
dispositivos Bluetooth, como los que se encuentra en un teléfono moévil. Tiene soporte para
seguridad, ya que emplea el sistema de cifrado AES y esquemas de seguridad configurables”
[18].

2.4 Bases de Datos

2.4.1 Introduccion

Cuando se habla de Bases de Datos, como su propio nombre lo indica y se cita: “se
habla de un “almacén” que nos permite guardar grandes cantidades de informacién de forma
organizada, la cual luego se puede encontrar y utilizar posteriormente de manera sencilla”. El
término base de datos fue utilizado por primera vez en 1963 en un simposio celebrado en

California, USA, la cual se definié como un conjunto de informacién agrupada o estructurada
[19].

Dentro de sus caracteristicas mas relevantes, se pueden destacar las siguientes:
e “Acceso concurrente por parte de multiples usuarios.”
e “Integridad de los datos.”
e “Consultas complejas optimizadas.”
e “Seguridad de acceso y auditoria.”
e “Respaldo y recuperacion.”

e “Acceso a través de lenguajes de programacion estandar.”

Se define un Sistema de Gestion de Base de Datos (SGBD) como “un tipo de
software especifico, dedicado a servir de interfaz entre la base de datos, el usuario y sus
aplicaciones” [19]. Dentro de los diferentes tipos de SGBD, se destacaran en este apartado
los tres siguientes: Modelo Entidad-Relaciéon, Modelo Orientado a Objetos y Modelo de

Series Temporales.

2.4.2 Modelo Entidad-Relacion

El modelo Entidad-Relacion se define como “un modelo que se basa en la existencia

de objetos a los que se les da el nombre de “entidades”, y asociaciones entre ellos, llamadas
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“relaciones”, el cual es el mas utilizado para el disefio conceptual de bases de datos, a dia de

hoy”.

Una entidad es a efectos practicos “cualquier objeto o elemento del cual se pueda
almacenar informacion en la Base de Datos”. Las entidades pueden ser concretas como una
persona o abstractas como una fecha. Dentro del tipo de entidades, se pueden distinguir dos:
entidad débil y entidad fuerte. Una entidad débil es “aquella entidad cuya existencia depende
de la existencia de otra entidad”, mientras que una entidad fuerte es aquella que su existencia

depende de ella misma.

Una relacién se define como “la asociaciéon que existe entre dos a mas entidades,
cuyas identidades involucradas en una determinada relaciéon se denominan entidades
participantes”. Se le denomina grado de la relacién al nuimero de participantes que
intervienen en dicha relaciéon. Por ejemplo, la relacion “Inquilino-Apartamento” es de grado
2 o binaria, ya que intervienen dos entidades. Dependiendo del nimero de participantes,
existen varios tipos de relaciones, como la relacién uno a uno 1: 1, relacién uno a muchos 1:

N o la relaciéon muchos a muchos N: M [20].

Modelo entidad-relacion

Esen
el taller

Cargo del

Coches Empleados empleado

Arreglan

GERBETA  dey

Ilustracién 2-12: Diagrama ejemplo del Modelo Entidad-Relacion.

2.4.3 Modelo Orientado a objetos

Se define el modelo orientado a objetos como “un modelo de datos tanto los datos

como sus relaciones estan contenidos en una tnica estructura conocida como objeto” [21].

Dentro de las ventajas que se pueden destacar de este modelo, encontramos los

siguientes:

e Los conjuntos de datos complejos pueden guardarse y consultarse de forma

rapida y sencilla.
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e Los codigos de identificacion se asignan automaticamente a cada objeto.

e Funciona bien con lenguajes de programacién orientados a objetos.

Por otro lado, dicho modelo también cuenta con una serie de desventaja e

inconvenientes que se pueden destacar:
e FEluso de las bases de datos orientada a objetos no esta muy extendido.

e FEn algunas situaciones, la gran complejidad puede acarrear problemas de

rendimiento.

Modelo orientado Modelo relacional

a objetos
Clase 4 p Relacion
Objeto ¢ »  Tupla
Variable ¢ p Atributo
Método ¢ p Procedimiento
Diferencia almacenado

Ilustracion 2-13: Diferencias entre diferentes modelos.

2.4.4 Modelo Series Temporales.

En la era de los datos, la combinacién del tiempo con las bases de datos, ha dado
fruto a la popular base de datos de series temporales. Una base de datos de series de tiempo
es esencialmente una base de datos distribuidos a lo largo de una marca de tiempo. Es un
sistema optimizado para manejar datos o matrices de datos indexados por intervalos de
fecha/hora.

En cuanto a sus caracteristicas temporales, se puede observar la marca de tiempo la
cual puede alcanzar niveles de precision de segundos y milisegundos, aunque en
determinados escenarios, incluso puede llegar al nivel de los nanosegundos. Dentro de estas
caracteristicas se ubica la frecuencia de muestreo, la cual se puede definir como el intervalo

con el que se indexa un dato a la serie temporal.

En cuanto a los datos, estos se agregan en secuencias de datos y pueden ser

multidimensionales correlacionados. Estos datos cubren principalmente eventos, estados y
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valores, lo cual hace a este modelo uno muy asequible a sistemas de lectura de datos del

entorno con variacion temporal [22].
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Ilustracién 2-14: Evolucion de un valor a lo largo del tiempo.

2.5 Proveedores de Servicios Cloud

2.5.1 Introduccion

Para hablar de servicios en la nube, definamos primeramente el concepto de nube.
La nube es una zona de Internet donde se permite almacenar y acceder a datos en lugar de
un convencional disco duro. En realidad, el concepto de nube es metaférico, ya que se le

llama asi a una gigantesca infraestructura de servidores de Internet que aceptan conexiones

y reparten informacién mientras flota.

Para acceder a dichos datos y utilizarlos basta con tener conexion a Internet, y de esta
manera los datos se hacen visibles como si de un disco duro fisico se tratara, pero con la

ventaja de que no ocupan espacio fisico cercano al usuatrio.

Grandes empresas ya hacen uso de ellas dentro de sus aplicaciones. Empresas como:
Facebook, Google, Twitter, Pinterest, etc. En todos estos casos, como cuentas Gmail o
Hotmail, hay datos guardados de correos, ya sean mensajes, fotos o videos los cuales se

encuentran almacenados en sus servidores y son accesibles para el usuario.

Por supuesto, este método supone un gran numero de ventajas en cuanto al
almacenamiento de datos como el acceso desde cualquier sitio y con varios dispositivos que
tengan acceso a Internet. Todo el software y datos estin en un mismo sitio lo que conlleva a

un ahorro significativo en software y hardware.
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En cuanto a las desventajas mas notables de los servicios en la nube, es
principalmente aquello que lo hace fuerte: la conexion a Internet, ya que, sin ella, no se puede
acceder a los datos. Lo bueno es que, con el paso del tiempo, este problema cada vez es
menor debido al desarrollo constante en cuanto a conexion a Internet. Hoy en dfa es muy

asequible tener una conexién decente y estable a Internet [23].

Ilustracion 2-15: Diagrama de dispositivos conectados a una nube.

Dentro de los diferentes proveedores de Servicios en la nube, destacaremos dos de
ellos, los cuales pueden servir para monitorizar datos desde cualquier parte del mundo,
bastando con una conexion estable a Internet. L.os dos proveedores de los cuales se hablara

son: ThingSpeak y Xively.

2.5.2 ThingSpeak

Definido por las propias palabras de sus desarrolladores, “ThingSpeak es un servicio
de plataforma analitica de IoT que permite agregar, visualizar y analizar flujos de datos en
vivo en la nube, mediante el cual se pueden enviar datos a ThingSpeak desde cualquier
dispositivo, crear visualizaciones instantaneas de datos en vivo y enviar alertas usando

servicios web como Twitter y Twilio”.

Con la analitica de MATLAB dentro de ThingSpeak, se puede escribir y ejecutar el
cédigo de MATLAB para realizar preprocesamientos, visualizaciones y analisis. La
construccion de prototipos y sistemas de IoT sin necesidad de configurar servidores o
desarrollar software especifico ahora es asequible para los ingenieros y cientificos gracias a

ThingSpeak [25].

L 1 ThingSpeak
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Ilustracion 2-16: Logo de ThingSpeak.

Dentro de las caracteristicas principales de ThingSpeak, se pueden destacar las

siguientes, citadas por el propio desarrolador:

e “Configurar facilmente los dispositivos para que envien datos a ThingSpeak

utilizando los protocolos de IoT mas populares.”
e “Visualizar los datos de los sensores en tiempo real.”
e “Utilizar la potencia de MATLAB para dar sentido a tus datos de IoT.”
e “Hjecutar analisis de IoT automaticamente en base a horarios o eventos.”

e “Prototipo y construccion de sistemas de IoT sin necesidad de crear servidores

o desarrollar software web.”

En resumen, propiamente dicho por su desarrolladora: “con ThingSpeak, el usuario
puede crear aplicaciones de registro de datos de sensores, aplicaciones de seguimiento de

ubicacién y una red social para los objetos conectados, con actualizaciones de estado”.

2.5.3 Xively

Xively (anteriormente conocido como Cosm and Pachube) es una plataforma de
Internet de las cosas (IoT) propiedad de Google. Xively ofrece a las empresas o usuarios una
forma de conectar productos, administrar dispositivos conectados y los datos que producen

e integrar esos datos en otros sistemas.

Todos los dispositivos se pueden conectar a Xively Cloud para procesarlos en tiempo
real y archivarlos en la nube. Los desarrolladores de aplicaciones de IOT pueden escribir la
interfaz para las aplicaciones de IoT segun sus requisitos. Esto ayuda en la administracion

conveniente de aplicaciones con Xively Cloud y otras API.

Xively es muy popular entre las empresas que se ocupan de la fabricacion y el
desarrollo de dispositivos basados en IoT. Las empresas que utilizan Xively pueden confiar
en la conectividad segura de los dispositivos, asi como en la capacidad de gestion de datos

perfecta. [25]
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Ilustracién 2-17: Diagrama de dispositivos conectados a una nube Xively.

Las bibliotecas Xively Python también se pueden usar para incrustar codigo Python
segin las API de Xively. Se proporciona una interfaz web de Xively para su facil
implementacion. Xively también viene con soporte para multiples idiomas y plataformas. Se
pueden implementar protocolos HTTP, API, MQTT, lo cual hace que la conectividad del

dispositivo sea mucho mas facil con Xively Cloud.

2.6 Conclusiones

Dentro de este capitulo se ha dado un repaso a los diferentes componentes hardware,
tecnologias software y protocolos de comunicacion existentes a dia de hoy con el fin de tener
una vision amplia del entorno tecnolégico del que se dispone para realizar el sistema de

monitorizaciéon de datos de bajo coste propuesto para este proyecto.

En relacion a las placas de desarrollo se propusieron tres opciones las cuales eran:
BeagleBoard, Raspberry Piy Arduino. Para la realizacion de este proyecto, se tomara la placa
Raspberry Pi como médulo central de recepcion de datos, debido a su buena relacion calidad-
precio, lo cual cumple con la especificacion de sistema de bajo coste. Por lo tanto, la placa

BeagleBoard queda descartada por su precio elevado.

La placa Arduino es la mas barata de las opciones, pero Raspberry cumple con
mayores caracteristicas, aunque su precio sea mas elevado. Arduino cuenta con una velocidad
de procesamiento de datos de 16 MHz mientras que Raspberry llega hasta los 700 MHz. En
cuanto al tamafio de la RAM, Arduino cuenta con 2 KB mientras que Raspberty cuenta con
256 MB. A parte de especificaciones notablemente mejores en cuanto a placa, Raspberry
cuenta con la distribucién de Linux, lo cual la hace mas potente en cuanto a programacion

para la distribucién de datos a servidores iCloud y para la gestion de bases de datos.

En cuanto al método de transmisién de datos desde el sensor hasta el médulo central,

se ha elegido la conexiéon mediante Bluetooth de baja energfa (BLE) debido a su bajo
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consumo, lo cual concuerda con un sistema de bajo coste. No se ha tomado en cuenta
conexiones tipo cableada debido a que se pretende poner el sensor en zonas de recogida de

datos donde la facilidad de movimiento es considerable.

A parte de por el bajo consumo que supone mantener la comunicaciéon mediante
BLE, para la recogida de datos simples como lectura de temperatura en un sector de
agricultura no se necesitan paquetes de datos muy elevados, por lo que no se necesita de una
elevada transmisioén de datos para poder llevarlo a cabo; mediante BLE serfa suficiente. Todo
ello sumado con la mayor facilidad de programacién que requiere establecer comunicacion
BLE comparado con la conexiéon Wifi, se ha optado por establecer la transmisién de datos

mediante Bluetooth de Baja Energfa.

Posteriormente, dichos datos quedaran almacenados en una base de datos y de esta
manera poder tener acceso a ellos para su utilizacion cuando sea requerida. En cuanto al
Sistema de Gestion de Base de Datos se dispondra de un modelo de Series Temporales,
debido a la caracteristica temporal de la recogida de datos, ya que lo que se pretende es
visualizar la evolucion de dichos datos a lo largo del tiempo, marcando una frecuencia de

muestreo.

Estos datos quedaran reflejados en un servicio en la nube mediante ThingSpeak. La
eleccion de ThingSpeak sobre Xively se ha basado en la tipologia de dichos datos. Los datos
que se pretenden almacenar son de tipo numérico, por lo que se dispone de toda la potencia
de computo que otorga Matlab para los datos que se almacenan en una nube de ThingSpeak.
En afiadido a esto, la documentacion referente al desarrollo de servicios con ThingSpeak ha

sido mas clarificadora comparado con los servicios cloud de Xively.

Mediante todo el estudio hecho en este capitulo con las elecciones definidas en este
apartado, se procede a entrar en detalle de cada uno de estos componentes y servicios

describiendo el sistema de manera general.
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Capitulo 3

Descripcion del sistema

3.1 Introduccion

A lo largo de este capitulo, se expondra en mas detalle la configuracion usada para
los diferentes componentes, protocolos y servicios utilizados para la realizacion de este
proyecto, sin olvidar que el objetivo que se pretende conseguir es una monitorizaciéon de

parametros tomando datos de un entorno enfocado a la agricultura de precision.

Para ello, se tomaran cada una de las elecciones anteriormente planteadas y con ello
se preparara el terreno sobre el cual se volcara todo el desarrollo del sistema, tanto a nivel de

hardware como a nivel de software.

Cabe recalcar que a lo largo de este proyecto no se tomara en cuenta el desarrollo por
parte del sensor, ya que se centrara el trabajo en la monitorizacion y utilizacién de los datos
provistos por el mismo. Como consecuencia de ello, para su correcta implementacion, se ha
tomado una simulacién de un sensor mediante un microcontrolador que genere numeros los
cuales puedan ser transferidos y leidos por parte del médulo central. El microcontrolador
encargado de dicha tarea es el ESP32 de Espressif Systems, del cual a continuacién se

expondran sus caracteristicas y la justificacién de su eleccion.
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3.2 Microcontrolador ESP32 como sensor

El microcontrolador ESP32 es, segun su fabricante: “la denominacién que se le da a
una familia de chips SoC (del inglés System-on-Chip) de bajo coste y consumo de energia,
con tecnologia Wi-Fi y Bluetooth de modo dual integrada, el cual emplea un microprocesador
Tensilica Xtensa I.X6 en sus variantes de simple y doble nucleo e incluye interruptores de
antena, balun de radiofrecuencia, amplificador de potencia, amplificador receptor de bajo
ruido, filtros, y médulos de administracion de energfa”. Espressif Systems es la encargada de
crear y desarrollar el microcontrolador ESP32, aunque es fabricado por TSMC utilizando su

proceso de 40 nm. A su vez, es un sucesor directo del ESP8266, otro SoC.

Ilustracion 3-1: Placa de desarrollo ESP32-DevKitC.

Dentro de las caracteristicas del procesador, con este microcontrolador se obtiene
velocidades de procesamiento de 160 o 240 MHz, rindiendo hasta 600 DMIPS con un co-
procesador de ultra baja energia (ULP). En cuanto a la memoria, se consta de 520 KiB de
SRAM. El ESP32 es muy asequible cuando se pretende utilizar dicho controlador para
aplicaciones de 10T, ya que cuenta con conectividad Wifi, estindar 802.11 b/g/n, y con
conectividad Bluetooth v4.2 BR/EDR y BLE (Bluetooth de Baja Energia).

En cuanto a sus caracteristicas periféricas, segun sus especificaciones: “tiene
interfaces de 12-bit SAR ADC de hasta 18 canales, 2 x 18-bit DACs, 10 sensores de tacto
(capacitivos GPIOs), 4 interfaces SPI, 2 interfaces 12S, 2 interfaces I2C, y 3 interfaces UART.
También cuenta con controladores host SD/SDIO/CE-ATA/MMC/eMMC, controlador
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esclavo SDIO/SPI, interfaz Ethernet MAC con sopotte para el protocolo IEEE1588, un
bus CAN 2.0 y muchas otras prestaciones” [20].

Dentro de las placas ESP32 se pueden encontrar varios kits de desarrollo lanzados
por Espressif los cuales cada uno cuentan con sus propias caracteristicas. Los mas conocidos
son ESP32-DevKitC, ESP32-DevKitM-1, ESP-WROVER-KIT-VE, ESP32-PICO-KIT,
ESP32-LyraT y ESP32-LCDKit. Para la realizaciéon de la simulacién del sensor, se ha
escogido la placa ESP32-DevKitC la cual es una placa de desarrollo de nivel de entrada.
Cuenta con todos los pines del médulo ESP32 expuestos y es facil de conectar y usar. El tipo
de médulo que utiliza en concreto es la version ESP32-WROOM-32 [27].

3.2.1 Entorno de Desarrollo ESP32

El entorno de desarrollo se pude definir como aquel programa informatico que
permite la utilizaciéon de diferentes métodos y acciones para la programacién de un
microcontrolador. A la hora de programar el microcontrolador ESP32, se pueden encontrar

varias opciones, dependiendo del nivel de abstracciéon que se requiera.

Para este proyecto se utilizara la herramienta provista por Arduino para programar
sus placas, Arduino IDE, que, con una serie de configuraciones, se puede programar el
microcontrolador ESP32. El software Arduino IDE de c6digo abierto facilita la escritura de

codigo y su carga en la placa.

3.2.1.1 Instalacion del entorno Arduino IDE

Para la correcta instalacién del entorno Arduino IDE, hay que desplazarse hasta la
pagina oficial de Arduino y dentro de su apartado Software y Downloads, se encuentra el

archivo de instalacién del mismo.

La dltima version estable del software es la version Arduino IDE 1.8.13, la cual se
procede a su instalacion. Como cualquier programa software en un entorno Windows, se

siguen los siguientes pasos:
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e Se aceptan los términos y condiciones de la licencia.

@ Arduino Setup: License Agreement - X

Please review the license agreement before installing Arduino. If you
o0 accept all terms of the agreement, dick I Agree.

,."SNU LESSER GENERAL PUBLIC LICENSE A
Version 3, 29 June 2007
Copyright (C) 2007 Free Software Foundation, Inc. <http://fsf.ora/>

Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of this license
document, but changing it is not allowed.

This version of the GNU Lesser General Public License incorporates the terms
and conditions of version 3 of the GNU General Public License, supplemented
by the additional permissions listed below.

v

Cancel | Mullsoft Install System «3.0

Ilustracion 3-2: Ventana Términos y Condiciones Arduino IDE.
e Se seleccionan todos los complementos y drivers necesarios.

@I Arduino Setup: Installation Options - >

Chedk the components you want to install and unchedk the components
2.2 you don't want to install, Click Mext to continue.

Select components to install: Install Arduino software
Install USE driver
Create Start Menu shortout
Create Desktop shortcut
Associate .ino files

Space reguired: 432, 3MB |

Cancel | Mullsaft Install System 3.0 < Back Mext =

Ilustracién 3-3: Ventana Complementos y Drivers Arduino IDE.
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e DPosteriormente, se selecciona la ruta de instalacion y se presiona “install”.

o

B, Setup will install Arduine in the following folder. To instzall in a different
2.2 folder, dick Browse and select another folder. Clidk Install to start the i

installation.

Destination Folder

| C:\Program Files (x56)\Arduino Browse...

Space required: 432, 3MB
Space available: 404.8GE

Cancel < Back Install

Ilustracion 3-4: Ventana Ruta de Instalacion Arduino IDE.

Al momento, la instalacién comenzara a realizarse dentro del sistema Windows, por
lo que tan solo hay que esperar unos minutos hasta que termine y se complete toda la

instalacion.

3.2.1.2 Instalacion del plugin ESP32 Add-on

Este complemento al entorno de desarrollo Arduino IDE, permitira que el entorno
pueda comunicarse con la placa de desarrollo ESP32, y de esta manera, se pueda programar

utilizando dicho IDE. Para su correcta instalacion, los pasos a seguir son los siguientes:

Se abre el entorno de desarrollo Arduino IDE y en las opciones desplegables, de

la parte superior, se selecciona “File > Preferences”.

e Dentro de este apartado, se selecciona el recuadro “Additional Boards Manager
URLs” dentro de la secciéon “Settings”, y se coloca la siguiente direccion
https://raw.githubusercontent.com/espressif/arduino-esp32/gh-
pages/package_esp32_index.json.

e Una vez hecho esto, se da a “OK” para aplicar los cambios realizados dentro del

entorno.

e DPosteriormente, hay que abrir el apartado de “Tools > Board > Boards
Manager...”, en donde si se busca “ESP32”, aparecera un médulo el cual hay que

instalar para que el entorno se comunique correctamente con la placa ESP32.
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3.2.1.3 Creacion de un proyecto

Para realizar un test de que todo el entorno esta correctamente configurado y listo
para trabajar sobre la placa, primeramente, hay que mirar dentro de “Tools > Board” donde

deberia aparecer nuestro dispositivo ESP32 como una opcién de conexion.

Arduino 1.8.13
h Tools Help

Y Auto Format Ctrl+T
Archive Sketch
Fix Encoding & Reload

Manage Libraries... Ctrl+Shift+1
Serial Monitor Ctrl+Shift+M
Serial Plotter Ctrl+Shift+L

WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

E Board: "ESP32 Dev Module" : Boards Manager...
LE Upload Speed: "321600" ] Arduino AVR Boards
CPU Frequency: "240MHz (WiFi/BT)" b ESP32 Arduino | P
g Flash Frequency: "80MHz" ] RaspberryPi 4/ ® ESP32 Dev Module l,\\)

ESP32 Wrover Module
ESP32 Pico Kit

Flash Mode: "QI0"
R Flash Size: "4MB (32Mb)"

>
>
Rl Partition Scheme: "Default 4MB with spiffs (1.2MB APP/1.5MB SPIFFS)" 3 TinyPICO
o Core Debug Level: "None" > MagicBit
H PSRAM: "Disabled" » Turta loT Node
Pert » TIGO LoRa32-OLED V1
: Get Board Info TGO TI
18 BEEET , XinaBox CWO02
SparkFun ESP32 Thing
oel Burn Bootloader u-blox NINA-W10 series (ESP322)
ratuss Widora AIR

Ilustracién 3-5: Dispositivo ESP32 como placa disponible.

Para poder programar y flashear la placa ESP32, el kit debe estar conectado a un
puerto USB del ordenador mediante el cual, el programa flasheara el microcontrolador. Una
vez conectado, se observa que dentro de “Tools > Port”, esta el puerto correcto
seleccionado, y después de esto, el entorno podra compilar, flashear y programar el

microcontrolador sin ningun problema.

Simplemente para abrir un nuevo proyecto y comenzar a programar, nos dirigimos a

“File > New”, y se podra escribir un cédigo para nuestra placa ESP32.

3.3 Modulo central Raspberry Pi

Como se planted en el capitulo anterior, se partira de un médulo central para la
gestion de los datos recolectados del sensor (ESP32). Para esta tarea, se escogié una placa de

desarrollo Raspberty Pi por sus enormes prestaciones para aplicaciones 1oT y su bajo coste.

Dentro de las diferentes versiones lanzadas por la compania, la placa que se utilizara
para la realizacion de este trabajo sera la placa Raspberry Pi 3 Modelo B+. Dicha placa consta
con lo necesario para poder llevar a cabo el proyecto. Cuenta con conexiones inalambricas

robustas y programacion dentro de un sistema basado en Linux.
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Dicha placa cuenta a su vez con una entrada para una tarjeta micro-SD donde estaran
guardados todos los datos correspondientes al sistema, digase, el sistema operativo, archivos
temporales, archivos de desarrollo, procesos del sistema, configuraciones de entorno, y
demas datos. Por lo que primeramente para hacer funcionar correctamente la placa, se ha de
insertar en la tarjeta micro-SD un sistema operativo que Raspberry Pi entienda y pueda

cofrrer.

Para realizar dicha tarea, nos desplazamos a la pagina oficial de Raspberry y dentro
del apartado “Software” (https://www.raspbertypi.org/software), se encuentra la
herramienta dada por Raspberry para grabar su sistema operativo dentro de la tarjeta micro-
SD.

Una vez descargado el programa, simplemente hay que seguir los pasos escogiendo
el sistema operativo que se quiere grabar en la Raspberry y la ranura micro-SD donde se
quiere grabar. Para este proyecto se escogié la opcion mas utilizada y recomendada por
Raspberry, Raspberry Pi OS de 32-bit, la cual esta basada en Debian, que es una extension

de Linux.

& Raspberry Pilmagervi4 — X

Raspberry Pi

Operating System SD Card

CHOOSE 08 CHOOSE SD CARD

Ilustracion 3-6: Aspecto de la herramienta de grabacion Raspberry.

Una vez realizado este paso, se inserta la tarjeta micro-SD dentro de la ranura
apropiada en la tarjeta Raspberry y se alimenta la placa. Monitorizando con una pantalla
mediante la conexién HDMI que dispone la tarjeta, se podra observar el progreso de
configuracion de la placa y su inicio. Una vez dentro, todo estara listo para la programacion

de la tarjeta.
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3.4 Protocolo de Comunicacion Bluetooth en Ia tarjeta

Raspberry Pi

Como se expuso en el capitulo 2 de este proyecto, se decant6 para la realizacion del
mismo un sistema de recogida de datos basado en el protocolo Bluetooth debido a su menor
peso de programacién y su menor consumo. Dentro de las dos variantes de Bluetooth,
concretamente se desarrollara la comunicacién mediante el protocolo Bluetooth Low Energy

(BLE o Bluetooth de Baja Energfa) debido a su consumo minimo.

Para la realizacién de esta tarea, tanto sensor (microcontrolador ESP32) y médulo
central (tarjeta Raspberry) tienen que tener las configuraciones listas para poder establecer

comunicaciéon mediante dicho protocolo.

Por parte del ESP32, tan solo habria que escribir codigo relacionado con el protocolo
para poder establecer qué rol lleva y qué acciones realizara, mientras que por el lado de la
Raspberry hay mas configuraciones y paquetes de instalaciéon que hay que instalar dentro de

su sistema operativo.

El cédigo escrito en el proceso que realizara la tarjeta Raspberry sera del tan conocido
lenguaje de programacién Python. Es por ello que se utilizaran las librerfas de Bluetooth
desarrolladas con Python para su implementacion. A esta API o conjunto de librerias se le

denomina “BluePy”.

La instalacién de BluePy requiere de unos ciertos pasos para comenzar a utilizatlo
dentro de la tarjeta. Primeramente, se abre un terminal de comandos y se escribe la siguiente

linea:
=> sudo apt-get install python-pip libglib2.0-dev

Con ella lo que se hace es actualizar si estd instalada la extension que nos permita
programar con Python, o si no, la instala completamente, y a su vez, también instala las
librerfas referentes a GLib 2.0, que son necesarias para la correcta implementacion del

protocolo BLE.
Seguidamente, insertamos el comando:

=> sudo pip install bluepy

Mediante este comando las librerfas referentes a BluePy quedaran listas para ser
utilizadas dentro de cualquier archivo de proceso que se genere en la tarjeta Raspberry. Tan
solo hay que recordar insertar las librerfas en el codigo llamando a BluePy y a su extension

para BLE, escribiendo la linea “from bluepy import btle”.
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3.5 Servicios de Bases de Datos en Ia tatjeta Raspberry
Pi

Como se expuso durante el capitulo 2, de los tres tipos de gestion de bases de datos
expuestos, se tomo el modelo de Series Temporales, debido a la caracteristica temporal
intrinseca de la recogida de datos del sistema. En este caso, la tarjeta Raspberry después de
recoger los datos del sensor mediante BLE, procedera a insertar dicho dato en la base de

datos, para su posterior utilizacién o monitorizacion.

Esta base de datos constara de dos simples caracteristicas, una de ellas es el valor en
si, y otra es la caracteristica temporal, con la que se podra observar la evolucion del mismo a
lo largo del tiempo en un diagrama temporal. Dicho diagrama servira para controlar el estado

de la magnitud fisica que esté leyendo el sensor, para su posterior interpretacion.

Efectivamente, dentro de los sistemas de gestion de base de datos basados en series
temporales se pueden encontrar varios, pero para la realizacion de este trabajo, se decidié

programar el almacenamiento de la base de datos mediante InfluxDB.

Con animo de validar que la informacién se esté guardando de manera apropiada
dentro de la base de datos, se instala también un servicio de consulta de datos mediante

Internet llamado Grafana.

3.5.1 InfluxDB

InfluxDB segtn su definicion: “es una base de datos de series de tiempo de cddigo
abierto (TSDB) desarrollada por InfluxData, la cual esta escrita en Go y optimizado para un
almacenamiento y recuperacion rapidos y de alta disponibilidad de datos de series temporales
en campos como el monitoreo de operaciones, métricas de aplicaciones, datos de sensores

de Internet de las cosas y analisis en tiempo real”.

Las consultas continuas se ejecutan periddicamente y almacenan los resultados en

una medicion objetivo [28].

) influxdb

Ilustracién 3-7: Logo comercial de InfluxDB.
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3.5.1.1 Instalacion de InfluxDB en Ia tarjeta Raspberry Pi

Para su utilizacién en la tarjeta, primeramente, se instalaran los paquetes necesarios
dentro del sistema operativo de Raspberry, mediante el cual se pueda acceder al servicio de

gestion de base de datos y su correcta programacion.
Primeramente, se afiaden los repositorios de influx a apt mediante los comandos:

=2 “wget -qO- https://repos.influxdata.com/influxdb.key

sudo apt-key add —
=>» “source /etc/os-release”

= “echo "deb https://repos.influxdata.com/debian $(Isb_release -cs) stable" |
sudo tee /etc/apt/sources.list.d/influxdb.list”

Posteriormente, actualizamos apt con los nuevos repositorios afiadidos e instalamos

en el mismo comando influxdb.
=> “sudo apt update && sudo apt install -y influxdb”

Después configuramos el sistema para poder correr el servicio influx mediante los

comandos:
=> “sudo systemctl unmask influxdb.service”
=> “sudo systemctl start influxdb”
=> “sudo systemctl enable influxdb.service”

Ahora se podra correr el servicio influxdb simplemente mediante el comando

“influx”.

3.5.2 Grafana

Grafana es un segun su definicién: “un software libre basado en licencia de Apache
2.0, que permite la visualizacién y el formato de datos métricos ademas de permitir crear
cuadros de mando y graficos a partir de multiples fuentes, incluidas bases de datos de series

de tiempo como Graphite, InfluxDB y OpenTSDB”.

Segun Wikipedia: “Grafana es multiplataforma sin ninguna dependencia y también
se puede implementar con Docker. Estd escrito en lenguaje Go y tiene un HTTP API
completo. Ademas de administrar cuadros de mando clasicos (adiciones, eliminaciones,

favoritos), Grafana ofrece compartir un cuadro de mando actual mediante la creaciéon de un
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enlace o una instantanea estatica del mismo. Todos los paneles de control y las fuentes de
datos estan vinculados a una organizacion, y los usuarios de la aplicacion estan vinculados a
organizaciones a través de roles. Grafana evita que los usuarios sobrescriban accidentalmente
un panel de control. Existe una proteccion similar cuando se crea un nuevo panel de control
cuyo nombre ya existe. La herramienta ofrece la posibilidad de configurar alertas, si es

necesario” [29].

Grafana

Tlustracién 3-8: Logo comercial de Grafana.

3.5.2.1 Instalacion de Grafana en Ia tarjeta Raspberry Pi

Como en el caso anterior de InfluxDB, para la correcta utilizacion del servicio de
Grafana, todos los paquetes relacionados con este servicio deben ser instalados dentro del

sistema operativo.

Primeramente, afladimos los paquetes de Grafana al apt.

= “wget -q -O - https://packages.grafana.com/gpg.key | sudo apt-key add —

=> “echo "deb https://packages.grafana.com/oss/deb stable main" | sudo tee
/etc/apt/sources.list.d/grafana list”

Actualizamos apt con los nuevos repositorios afiadidos e instalamos Grafana.
=> “sudo apt update && sudo apt install -y Grafana”

Después de su instalacion, configuramos el inicio de Grafana tal y como lo hicimos

con InfluxDB.
=> “sudo systemctl unmask grafana-server.service”

=> “sudo systemctl start grafana-server”
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=>» “sudo systemctl enable grafana-server.service”

Posteriormente, se necesita crear un perfil dentro de InfluxDB para poder acceder a
¢l desde Grafana cuando se necesite visualizar los datos que estan siendo almacenados dentro
de la base de datos. Para ello, dentro de influxdb, el cual se puede correr simplemente
escribiendo el comando “influx”, se crea una base de datos la cual se llamara “home” y se la
utiliza para crear un perfil llamado “grafana” con todos los privilegios. Por lo que dentro de

influx se escriben los siguientes comandos:
=>» create database home
=>» use home

=> create user grafana with password 'admin' with all privileges

>

grant all privileges on home to grafana

Ahora la placa Raspberry estd preparada para poder almacenar datos en series

temporales mediante InfluxDB y Grafana.

3.6 Servicios de Cloud en Ia tarjeta Raspberry Pi

Tal y como se dijo en la conclusiéon del Capitulo 2, como servicio Cloud se optara
por ThingSpeak debido al tipo de dato numérico que se emplea, para sus futuras
implementaciones gracias a la potencia matematica de Matlab. Con Matlab todos los datos
recibidos mediante HT'TP a la nube, pueden ser procesados y utilizados para controlar mejor

las operaciones con dichos datos, o crear nuevas implementaciones a partir de ellos.

Todos aquellos datos recolectados via BLE desde el sensor y recibidos en la
Raspberry, seran transferidos a la base de datos mediante InfluxDB, pero el proceso no se
queda ahi. Estos datos almacenados en la base de datos de influx, se volcaran a su vez en la
nube de ThingSpeak mediante el protocolo HTTP. Una vez alli, el usuario final con su cuenta
de ThingSpeak, podra acceder al historial de datos y ver la evoluciéon del mismo desde

cualquier dispositivo que tenga conexién a Internet.

Para comenzar a operar con ThingSpeak, es necesario que el usuario tenga una cuenta
activa dentro del sistema de ThingSpeak. Con esta cuenta podra monitorizar sus propios

paneles y personalizarlos.
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3.6.1 Establecimiento de cuenta de ThingSpeak

Lo primero de todo para poder iniciar con ThingSpeak es crearse una cuenta asociada
a ellos. Para ello, tenemos que dirigirnos a la pagina oficial de ThingSpeak y crearnos una
cuenta insertando cualquier correo que tengamos a disposicion con los datos del usuario en

concreto.

Create MathWorks Account
Email Address

E To access your organization's MATLAE license, use your
school or work email.

Location

‘ United States v ‘

First Name

Last Name

| Canc |

Ilustracién 3-9: Creacion de cuenta en ThingSpeak.

Después de crear la cuenta, se ingresa dentro de la plataforma de ThingSpeak, donde
se puede observar un apartado denominado “Channels”. Al ser una cuenta nueva, no se
ispondra de ningun canal creado, por lo que se vera un icono denominado “New Channe
di dra de ning 1 creado, por 1 i d inado “New Channel”

para poder crear el primer canal de datos.

Dentro de las propiedades del canal a la hora de crearlo, se pueden observar las

siguientes como:
e Name: En este apartado se ingresa el nombre del canal.

e Description: En este apartado se ingresa una pequefia descripcion del canal si asi

lo requiere el usuario.
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e Tield 1, 2, 3...: Los campos denominados field son campos donde se pueden
insertar el numero de tipo de datos que se insertaran en la nube. En el caso que

se aplica actualmente, solo se necesita uno.

Una vez se tiene el canal creado, dentro del apartado API Keys se podra observar la
llave con la que se puede acceder a la escritura de los datos en la nube. Esta llave se utilizara
posteriormente en la programacion de la transmision de datos para llevarlos desde la

Raspberry hasta la nube mediante el protocolo HTTP.

3.7 Conclusiones

En este capitulo se ha hecho un recorrido del sistema completo pasando por todos
los mecanismos y protocolos que se utilizaran para conseguir alcanzar el objetivo de
monitorizaciéon de datos. En resumen, se parte del sensor (ESP32, con la generacién de
nimeros aleatorios) el cual transmitira mediante BLE dichos datos al moédulo central

Raspberry Pi, el cual recogera los datos del ESP32.

La tarjeta Raspberry Pi procesara estos datos de manera que los almacenara en una
base de datos mediante un sistema de gestion de base de datos tipo series temporales,
InfluxDB. Para poder comprobar que los datos se estain almacenando correctamente, se
dispone de la herramienta de visualizacién de datos en bases de datos Grafana. Estos datos
se volcaran a su vez en la nube de ThingSpeak mediante el protocolo HT'TP, donde se podra
visualizar la evoluciéon de los mismos desde cualquier dispositivo mévil con conexién a

Internet.

Con todos los componentes hardware configurados correctamente para hacer uso de
todas las herramientas mencionadas, se dispone la memoria del proyecto a detallar en
profundidad toda la programacion de los mismos teniendo en cuenta cada proceso del que

se ha hablado anteriormente.
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Capitulo 4

Descripcion de la Arquitectura

desarrollada

4.1 Introduccion

Con todos los elementos hardware, entornos de desarrollo, librerfas descargadas e
instaladas en los dispositivos y configurados correctamente, se puede proceder a la

programaciéon de los procesos que llevaran al sistema a su completa ejecucion.

En este capitulo, se expondran todos los procesos de forma detallada, tanto en su
programacién como en su logica de ejecucion, desde la primera lectura del ESP32 hasta el
ultimo dato monitorizado en la nube de ThingSpeak, aportando pruebas de desarrollo y

conclusiones.

En primera instancia, se procedera a evaluar el diagrama general del sistema,
reiterando los procesos ya mencionados de forma organizada y concisa. Posteriormente a
este apartado se procedera a explicar cada uno de los procesos con sus respectivos diagramas

de flujo y explicacion de la metodologia implementada.

En dltima instancia se procedera a tomar conclusiones mencionando las

caracteristicas principales del sistema en su totalidad.
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4.2 Diagrama general del sistema

A continuacién, se expondra un diagrama de flujo general del sistema con sus

respectivas conexiones y flujo de datos.

ESP32
Sensor

BLE
Transmision
de Datos

Transferencia :
Mube Pratocalo Madulo central

ThingSpeak HTTP Raspberry Pi

4 l
Modelo Series
Temporales

l

Base de Datos
Tablet Smariphone Ordenacar InfluxDB

Cualquier dispasitive con conexion a Internet
Ilustracion 4-1: Diagrama General del Sistema.

Como se puede observar desde el diagrama con todas sus caracteristicas, a lo largo

de este capitulo se tomaran los apartados siguientes:
e ESP32 como sensot.
e Transmisién de datos entre ESP32 y Raspberry mediante BLE.

e Transmisidén de informacidon hacia la base de datos mediante el sistema de

gestion de datos de series temporales InfluxDB.
e Configuracién de Grafana como visualizacion de la base de datos InfluxDB.

e Transferencia de informacién mediante protocolo HTTP hacia la nube de

ThingSpeak.

e Conexion desde un dispositivo a la nube de ThingSpeak y monitorizacion de

datos.
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4.3 Programacion de sensor en ESP32

Como ya se menciond anteriormente, este trabajo se centra en la recepciéon y
procesamiento de los datos recibidos desde el sensor puesto en campo, pero es necesario
tener a disposicion una serie de datos que se puedan procesar. Es por ello que para simular
el comportamiento de un sensor se tomo en cuenta el microcontrolador ESP32; ya que tiene

muchas caracteristicas que lo hacen una buena elecciéon para aplicaciones de 1oT.

La implementacion del ESP32 como sensor se basa en una generacion de valores
aleatorios comprendidos entre 0 y 255 (1 byte) que el mismo controlador debe crear con
determinada frecuencia. La tasa de frecuencia escogida como generaciéon de los nimeros
aleatorios es de 1 segundo, simulando un sensor capaz de leer un parametro fisico de su

entorno con una tasa de refresco de 1 segundo.

Como se habl6 anteriormente, la programacion del ESP32 se ha hecho en el entorno
Arduino IDE, por lo que el cédigo para escribir dicha implementacion esta basado en el
lenguaje de programaciéon C++. Para la generacién del nimero aleatorio se cred una funcion
que se encarga de dicha tarea la cual devuelve el nimero en cuestion para poder almacenarlo

en una variable global. La funcién en cuestiéon consta de las siguientes lineas:

uintlé_t GenerateRandomValue (void) {
uintlé_t walue;
valus = rand() % (UFFER_LIMIT RANDOM NUMBER-LOWEER LIMIT RANDOM NUMBER+1)
+ LOWER_LIMIT_ RANDOM NUMEER;
return value;

Simplemente se llama a la funcién ‘rand’ la cual devuelve un nimero comprendido
entre 0 hasta una constante llamada ‘RAND_MAX, pero que gracias a las operaciones que
le preceden se logra establecer un intervalo deseado. Los valores de las definiciones creadas
‘UPPER_LIMIT_RANDOM_NUMBER’ y ‘LOWER_LIMIT_RANDOM_NUMBER’ es
de 255 y 0, respectivamente. Por lo que cuando se quiera obtener un numero aleatorio
mediante esta funcion, lo unico que habria que hacer es llamarla asignando el valor de retorno

a una variable cualquiera como se ha hecho en este coédigo de la siguiente manera:

value = GenerateRandomValue();

Posteriormente a esto, se espera un segundo (1000 milisegundos) mediante la funcién

elay’ para volver a ejecutar en un loop infinito esta funcidn.
‘delay’ para volver tar loop infinito esta funci

delay (1000} »
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En resumidas cuentas, el diagrama de flujo de esta parte del codigo quedaria de la

siguiente forma:

Generacion de
Mumero Aleatorio

Esperar 1
segundo

Ilustracion 4-2: Diagrama Simulacion de Sensor en ESP32.

Y asi de esta manera se ha conseguido simular mediante el microcontrolador ESP32
un sensor capaz de leer una magnitud fisica cambiante a lo largo del tiempo con una tasa de

frecuencia de 1 segundo.

4.4 Conexion BLE entre ESP32 y Raspberry Pi

La transmision del numero generado aleatoriamente desde el microcontrolador
ESP32 hasta el moédulo central Raspberry Pi se ha hecho mediante el protocolo de conexién
inalambrico Bluetooth, en concreto mediante su variante en baja energfa, BLE. Dicho
protocolo debe ser implementado en ambos dispositivos para que su conexién sea

compatible y estable.

4.4.1 Perfiles Cliente y Servidor

Dentro de este protocolo se pueden divisar dos perfiles claramente diferenciados el

uno del otro. Estos perfiles son los siguientes:

e Servidor: Este es el dispositivo que expone los datos que contiene para que otro
dispositivo se pueda conectar a ¢l y pueda consumir dichos datos. El servidor es
el dispositivo que acepta comandos entrantes y envia respuestas, notificaciones e

indicaciones.

e Cliente: Este dispositivo es aquel que interactia con el servidor conectandose a
¢l y consumiendo los datos que el servidor expone para su utilizacion. A su vez,

también puede controlar, si el servidor lo permite, el comportamiento del mismo.
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Este es el dispositivo que envia comando y solicitudes y acepta notificaciones e

indicaciones.

En nuestro caso en particular, en esta conexiéon BLE, la Raspberry actua de cliente
conectandose al ESP32 el cual actia como servidor, ya que quien controla los datos y los
expone para su utilizacion es el microcontrolador ESP32, mientras que la tarjeta Raspberry

recibe estos datos y los consume.
4.4.2 Servicios y Caracteristicas del protocolo

4.4.2.1 Servicios

Dentro del protocolo se encuentra una agrupacién de atributos en concreto
denominada Servicio, la cual sirve como una etiqueta que agrupa atributos relacionados entre
si, es decir, que satisfacen una funcién especifica en el servidor. Estos atributos generalmente
son Caracterfsticas, aunque también se pueden encontrar otros tipos de atributos como

declaraciones de servicio, declaraciones de caracteristicas, entre otros.

4.4.2.2 Caracteristicas

Una caracteristica siempre se encuentra dentro de un servicio y representa una pieza
de informacién/datos que un servidor elige exponer a un cliente. Las caractetisticas poseen
a su vez diferentes atributos que ayudan a su definicién, como, por ejemplo, las propiedades
de dicha caracteristica. Las propiedades de las caracteristicas representan los permisos con
los que el cliente puede acceder a su valor. Entre ellos se encuentra el permiso de lectura,

escritura, notificacion e indicacién.

4.4.3 Implementacion del Servidor ESP32

Como se ha comentado anteriormente, el microcontrolador actuard de servidor el
cual expondra al cliente su nimero generado aleatoriamente para que, de esta manera, el

cliente haga uso de ella conectandose al ESP32.

Como partes del proceso de implementacion de la comunicacion del servidor ESP32,
primeramente, se crean tres variables globales tomando en cuenta las librerfas provistas por

Espressif (desarrolladora del microcontrolador ESP32), las cuales son las siguientes:

#$include <BLEDevice.h>
$#include <BLEUtils.h>
$include <BLEServer.h>
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Mediante estas tres librerfas anadidas al codigo, se pueden definir las tres variables
encargadas de gestionar la parte del servidor, el servicio y la caracteristica correspondiente.

Las variables creadas globalmente son las siguientes:

BLEServer* pServer = NULL;:
BLEService ‘pSerwvice = NULL;
BLECharacteristic® plharacteristic = NULL;

En un principio se definen como NULL, aunque después en el cédigo de
configuraciéon del servidor se asignarain como es debido. Primeramente, definimos el

comportamiento como servidor y definimos los servicios y caracteristicas que tendra el perfil:

BLEDevwice::init {"ESP32-5enscr™) ;

pServer = BLEDevice::createderver():

p3ervice = pServer-rcreateService (SERVICE _UUID) ;

pCharacteristic = pService->createCharacteristic(
CHARRCTERISTIC UUID,
BLECharacteristic: :PFROPERTY RELD

I

pService-ratart();

Mediante la llamada a la funcién ‘init’ se inicia el protocolo BLE pasandole el nombre
visible de nuestro dispositivo. Posteriormente se define el dispositivo como un servidor
mediante ‘createServer’. Los servicios y caracteristicas, analogamente se definen con las
funciones ‘createService’ y ‘createCharacteristic’. ILas definiciones generales de
‘SERVICE_UUID’ y ‘CHARACTERISTIC_UUID’ simplemente son las direcciones UUID
de cada uno de ellos. Notese como al definir la caracteristica, se le ha otorgado una propiedad
de lectura. Esto quiere decir que el cliente solo podra leer en esta caracteristica, mas no

escribit.

Posterior a esto, se implementa la configuracién para que el dispositivo servidor
ESP32 pueda ser leido por un cliente que escanee los dispositivos cercanos y que, al

conectarse a dicho servidor, este exponga su servicio completo.

BLEAdvertising ‘phAdwvertising = BLEDevice::gethdvertising():
phdvertising-raddServiceUUID (SERVICE_UUID) ;
phAdvertising-»setScanResponse (true);
phdvertising-rsetMinPreferred {0x08) ;
pRdvertising-rsetMinPreferred(0xlz);
BLEDevice::s3tarthdvertising ()
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Una vez hecho toda la configuraciéon del perfil, tan solo queda almacenar
periddicamente el valor aleatorio generado dentro de la caracteristica. Para ello, tan solo hay

que llamar a una funcién que asigne este valor a la caracteristica correspondiente:

pCharacteristic->setValue ( (uinti_t*)evalue, 1);

De esta manera, toda la programacion del sensor ESP32 quedaria resuelta a la espera
de que un cliente se conecte y lea de su caracteristica, el valor generado por el

microcontrolador.

Si se completa el diagrama anterior afiadiendo la comunicaciéon BLE escrita en el
c6digo, toda la programacion del ESP32 que actuara como simulacién de un sensor quedarfa

de la siguiente forma:

Definicion del
Servidor y su
perfil completo

¥
Definicion de la
respuesta al

escaner de un
Cliente

A

Generacion de
Mumere Aleatorio

A

Asignacion del
Numero a la
caracteristica

Esperar 1
segundo

Ilustracion 4-3: Diagrama Comportamiento de Sensor en ESP32.
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4.4.4 Implementacion del Cliente Raspberry Pi

La tarjeta Raspberry Pi actiia como cliente en este perfil de conexion. Es aquel quien
recibe los datos del servidor ESP32 y los consume, procesandolos como se vera mas adelante.
Es por ello que, en este caso, la tarjeta Raspberry es quien debe conectarse al ESP32, y no al

contrario.

Primeramente, cabe destacar que la programacion de la implementacion de este perfil
en la Raspberry se hace a través del lenguaje Python, mediante las librerfas BluePy, las cuales
a bajo nivel utilizan el cédigo Bluez, otorgado por Bluetooth para su desarrollo. Es por ello

que primeramente se debe importar la librerfa correspondiente al archivo python:

from bluepy import btle

Con esta librerfa importada ya se puede comenzar a escribir codigo que permita la
conexion con el servidor y la lectura de su servicio y caracteristica. Primeramente, se define

la conexién con el servidor conocida su direcciéon Bluetooth de la siguiente manera:

dev = btle.Peripheral ("S0:7d:3a:27:5d:2a™)

Una vez conectado al servidor, se dispone de todos sus perfiles y caracteristicas para
su utilizacion. Por ello ahora se procede a acceder a sus perfiles conocida la direccion UUID

del perfil, de la siguiente manera:

Value Service = dev.getServiceByUUID(Value Service UUID)

Con el servicio ubicado dentro de la variable “Value_Service’, se procede a tomar una

caracteristica de dicho servicio mediante el método:

Value Characteristic = Value Service.getCharacteristics(Value Characteriscic UUID) [D]

Cabe destacar que anteriormente se han utilizado dos variables:
Value_Service_UUID y Value_Characteristic_UUID, los cuales son simplemente variables

de tipo UUID definidas anteriormente:

Value Service UUID = btle.UOID("4fafc201l-1fkh5-4
Value Characteristic UJID = btle.UUID("bskS4E3s

Una vez guardada la caracteristica dentro de “Value_Characteristic’, tan solo se
procede a leer la variable solo si tiene propiedad de lectura. Posteriormente a dicha

caracteristica se le aplica el método ‘read’ mediante el cual se permite la transferencia del
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valor desde el servidor hasta el cliente. A este valor se le aplican métodos para transformar

dicho valor en un valor entero leible, y se lo imprime en pantalla para su supervision:

if(Value Characteristic.supportsRead()):
value = binascii.bZa hex(Value Characteristic.read())

value = int(value, 1&)
value glokal = value
print {("Valus read: ")

print (value)

Una vez terminada la transferencia de los datos desde el servidor hasta el cliente, este
se desconecta del servidor ya que no volvera a leer los datos hasta dentro de un minuto,

mediante el método ‘disconnect’:

dev.disconnect ()

Se ha tomado la medida de desconectarse y volverse a conectar cuando se tenga que
leer el dato, ya que supone un consumo de energfa menor debido a que no tiene que estar
manteniendo la conexiéon durante todo ese tiempo de espera. Para que el codigo espere 60

segundos se utiliza el método ‘time.sleep’:

time.=sleep{cl)

Todo este proceso se repite en un bucle infinito en el que el cliente toma el valor del
servidor cada 60 segundos. De esta manera, el diagrama de la conexién cliente de la tarjeta

Raspberry Pi serfa la siguiente:
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Inicio

_ | Conectar con el
Servidor

'

ACceso a su
Servicio

'

Esperar un ACceso a su
minuto Caracleristica

Si o |Lectura del Valor
caraterstcao

l

Conversion del
- Valor a un
numera Entero

Desconectar del
Servidor

Ilustracion 4-4: Diagrama Comportamiento Cliente de la tarjeta Raspberry Pi.

4.5 Implementacion del SGBD InfluxDB

Durante el Capitulo 3 se prepar6 el terreno en la tarjeta Raspberry Pi para la
implementacion de la gestién de bases de datos (SGBD) de influx. Cabe recalcar que al igual
que con la implementacién del protocolo cliente de BLE en la Raspberry, también se utilizara

Python como lenguaje de programacion para la implementacion de dicho sistema.

Primeramente, se afiaden las librerfas python al sistema operativo para poder usarlas
posteriormente en el codigo. Para ello, se ejecuta el siguiente comando en el terminal de

Linux:

e ‘“sudo apt-get install python-influxdb”
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Ahora ya estan habilitadas las librerfas de InfluxPy, las cuales se usaran para crear la
base de datos y a su vez ir afiadiendo cada uno de sus elementos. Para poder utilizar los
métodos procedentes de InfluxPy, los afiadimos insertando la siguiente linea en el

encabezado del codigo:

from influxdk import InfluxDBClient

Como es légico pensar, antes de comenzar a escribir la implementacion de los datos
en la base de datos correspondiente, dicha base de datos debe ser creada al empezar el
proceso. Por ello, lo primero que debe hacer el codigo es crear un cliente (la tarjeta Raspberry)
que construira una base de datos y seguidamente se colocara dentro de ella para poder escribir
toda la informacién que debe reflejarse en ella. Todo este proceso viene definido de la

siguiente forma en el cédigo:

client = InfluxDBClient (host="localhost', port=303&)
client.create datakase('SsnzcrDE')
client.get list databkase()

client.switch datakase('SenscorDE')

Ahora en este punto, el codigo se encuentra colocado correctamente dentro de la
base de datos, listo para comenzar a escribir la informacién en ella. Como paso previo a la
escritura de los datos sobre la base, se debe moldear los datos que se van a escribir con
campos bien definidos en formato json. Para la aplicacién que nos incumbe, se le dio un
campo el cual tiene el nombre de la medida: ‘SensorValue’; un tag denominado ‘user’ en el
cual viene definido ‘Jonathan’; y un campo de valor denominado ‘value’ en donde se
almacenara el valor recogido desde la conexiéon BLE. Dicha configuracion se almacena de la

siguiente forma en el cédigo:

value body influx = |

i

Definido el cliente con su puerto dedicado, la base de datos y el modelo de dato que

se insertara en ella, tan solo queda escribir el dato dentro de la base de la siguiente forma:

client.write points(value body influx)
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Ahora, como en el caso anterior, el codigo espera 60 segundos hasta que un nuevo

valor es leido para guardarlo dentro de la base de datos, mediante el método ‘time.sleep’.

Como se puede observar, el flujo de datos desde la lectura del valor transmitido
mediante BLE hasta la escritura del mismo en la base de datos, es fluido y se puede graficar

mediante el siguiente diagrama, que engloba toda la escritura de la base de datos.

Creacion de |a
comunicacion
cliente en base
de datos

L J

Creacion de la
hase de datos
SensorDB

L J

Acceso ala base
de datos
SensorDB Lectura del

Walor

L J
Muoldear la
infarmacion
insertada en la
BD

Eszperar 60
segundos

Y

T Escritura de la

infarmacion
dentro de la BD

Ilustracion 4-5: Diagrama Escritura de la informacién mediante InfluxDB.

4.5.1 Visualizacion de Datos mediante Grafana

A manera de observacion de los datos insertados en la base de datos de InfluxDB, se
instal6 en el sistema operativo, el servicio de Grafana mediante el cual se puede graficar la
evolucion de los datos insertados a lo largo del tiempo. Para ello, lo primero es acceder a su
servicio mediante el navegador web escribiendo ‘http://<ipaddress>:3000°, donde la

ipaddress es la direccion fisica de nuestra placa Raspberry.
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Posteriormente, se procede a configurar una nueva fuente de informacién dentro de

Data Source > Add new Data Source. Dentro de ese apartado se vera reflejado InfluxDB

como fuente de informacion, por lo que se rellenan los parametros de configuracion de la

base de datos InfluxDB y se creara una nueva fuente de informacién de manera exitosa.

Data Sources / InfluxDB

= Settings

o Default

HTTP
URL @  http://127.0.0.1:8086
Access Server (default)

Whitelisted Cookies ©

Ilustracién 4-6: Configuracion de InfluxDB en Grafana.

Con esto preparado, nos dirigimos a los dashboard y alli se pueden crear las graficas

temporales recogiendo la fuente de informacion que se acaba de crear.
g

Ilustracioén 4-7: Evolucion del valor numérico leido por BLE.
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4.6 Transferencia de los datos hacia ThingSpeak

Cuando se accede a la cuenta de ThingSpeak, como se comentd anteriormente,
dentro del apartado API Keys, se puede encontrar la llave para escribir dentro del grafico
que se haya creado anteriormente. Esta llave mezclada con la URL base dada por ThingSpeak
para la escritura de valores en el apartado API Requests, son los elementos clave que

permitiran que se almacenen los datos dentro de la nube.

Primero que todo, las librerfas que se utilizaran para la implementacién de esta parte
del codigo ya vienen instaladas dentro del sistema operativo de raspberry. Tan solo, hay que
llamarlas para comenzar a operar con sus métodos. Cabe destacar que para su
implementaciéon también se utilizara el lenguaje de programacién Python debido a su alta
aplicabilidad para estas tareas. De esta forma, primeramente, se incluyen las librerfas en el

cbdigo escrito:

import sys
import urllik2

Para proceder a la escritura de los valores dentro de la nube de ThingSpeak, se hace
uso de los datos anteriormente citados de la nube (lave y URL base) y se los declara como

unas constantes de la siguiente manera:

myAPT = '"UHCEECHIOSeVZEEFTO!
baselURL = 'https://fapi.thingspeak.comf/update?api kev=%s' % myaAPT

De esta forma, dentro de la variable ‘baseURL’ queda reflejada la direccion HTTP,
casi en su totalidad, a la que se hard referencia en el momento de abrir el socket de

comunicacion.

Con el terreno debidamente preparado, ahora se procede a la transferencia HTTP de
los valores hacia la nube ThingSpeak. Para ello, abrimos el socket rellenando la dltima parte
de la direccién con el valor correspondiente que se requiere enviar, y se envia el valor.
Seguidamente se cierra el socket de comunicacion. Todo ello se hace mediante las siguientes

lineas de cédigo:

conn = urllibd.urlopen(baseURL + '&fieldl=%s' % (value_global))
print conn.read()
conn.close ()

Posteriormente, la ejecucion del codigo espera 60 segundos hasta volver a recibir un
valor desde la comunicacién BLE para poder enviarlo a la nube repitiendo la dltima parte del

codigo.
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Dicho flujo de informacién quedaria reflejado en un diagrama de flujo de la siguiente

manera:

Definicion de la
LURL base

¥

Albrir el
=  socket HTTF
de comunicacion

Lectura del
Valor

Y

Rellenar la
direccion con el =
valar leido
Esperar 60
segundos
L
& Enviar el valor a
la nube
ThingSpeak

L J

Cerrar el socket
HTTF de
comunicacion

Ilustracion 4-8: Diagrama de flujo transmision del valor a la nube ThingSpeak.

4.7 Conexion a la nube ThingSpeak

La ventaja mas amplia de la aplicacion de este método es que desde cualquier
dispositivo que disponga de conexion a Internet, se podra monitorizar la evolucién de los
valores en un grafico temporal, y no tan solo eso, sino que dichos datos pueden ser utilizados

para estudios posteriores mediante las herramientas de Matlab.

Una vez los valores se estén almacenando correctamente dentro de la nube de

ThingSpeak, lo que se vera en cuanto se actualice el grafico es algo parecido a lo siguiente:
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Field 1 Chart = O # X

SensorValue

200
w
2
::.-1 100
0
04:30 04:40 04:50
Date

ThingSpeak.com

Ilustracion 4-9: Evolucion temporal de un valor visto desde ThingSpeak.

En cuanto a la conexién con la nube, bastara con que el usuario acceda a su cuenta
de ThingSpeak desde cualquier dispositivo con conexion a Internet, ya sea una tablet, un

smartphone o un ordenador portatil.

4.8 Conclusiones

Como se ha podido observar a lo largo de todo el capitulo, se ha detallado en
profundidad la elaboracién de todo el sistema proceso a proceso y configuracion a
configuracion. Se partié desde un valor generado desde el microcontrolador ESP32 que viajo
en un flujo de informacion desde el microcontrolador hasta la nube de ThingSpeak, pasando

por diferentes elementos hardware y por diferentes protocolos de comunicacion.

El sistema en su totalidad es un sistema que cumple con su funcién principal, y tiene

una serie de caracteristicas propias:
e Soporta la conexion BLE entre dispositivo sensor y médulo central.
e Tiene una tasa de monitorizaciéon de valor de 1 minuto.

e Fl sensor tiene una tasa de refresco de magnitud fisica de 1 segundo.
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Conclusiones y Trabajo Futuro

5.1 Conclusiones

Este proyecto partia de la idea de realizar un sistema de monitorizacién de parametros
enfocados al sector de la agricultura. Para ello, se dispuso de diferentes herramientas tanto

hardware como software, con las que se pudiera llevar a cabo el trabajo completo.

Primeramente, se realizé un estudio de mercado donde se plantearon varias opciones
y varios caminos a seguir para la realizacién del proyecto. De entre todos ellos, se escogieron
los métodos, mecanismos y componentes que mas se adaptaran a las premisas iniciales para
el proyecto. Dichas premisas estaban claras, se queria disefiar un sistema de bajo coste que

cumpliera con su funcion.

Una vez elegidos los componentes y mecanismos, se procedio a la instalacion de
todos los drivers, librerias, plugins y entornos que el sistema requeria para su total
implementaciéon. Dentro de todos los elementos del entorno, también se siguié con la
premisa clara, y se escogi6 aquello que fuera mas asequible para una implementaciéon no muy

compleja, y, por lo tanto, no muy costosa.

Ahora si, con el entorno preparado y listo, se procedi6 al desarrollo y programacion
de todos los procesos que intervenian dentro del sistema para cumplir con los objetivos

propuestos desde el principio.
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Como resultado final, se consigui6 el objetivo principal, el cual se puede reflejar en
las graficas de evolucién de los datos de ThingSpeak. I.a monitorizaciéon de los parametros

es precisa y no ha supuesto un coste muy elevado en su desarrollo.

5.2 Trabajo Futuro

Como trabajo futuro, principalmente, se podria seguir la linea del smartphone, ya que
se podria implementar una interfaz web que permitirfa configurar parametros del sistema
como la tasa de monitorizaciéon que por defecto esta establecida en 1 minuto. Desde dicha
interfaz, incluso se podrian crear perfiles en donde uno de los campos de dicho perfil sea la
llave URL de la nube de ThingSpeak, para de esta forma, poder elegir desde la interfaz hacia

qué nube se envia el valor, y qué valor se envia del sistema.

En efecto, se ha mencionado varios valores en el parrafo anterior ya que otra futura
linea de proyecto serfa que el modulo central se pudiera conectar de forma automatica a
varios sensores de campo y los distribuyera individualmente y asf desde la interfaz web poder

elegir donde alojar cada magnitud de cada sensor que el médulo central esta leyendo.

De esta forma, usuario de ThingSpeak e interfaz quedarfan ligados mediante una

correcta utilizacion de las llaves que proporciona ThingSpeak para cada grafico de la nube.

Ademas, otra tarea futura importante serfa la de probar el sistema en condiciones
reales de funcionamiento, la cual ha sido complicado realizarla por motivos de la pandemia
COVID-19. Para ello, seria necesario adquirir un mastil, una caja estanca, una baterfa y un
panel solar, asi como otros elementos electronicos necesarios. De esta manera, se podria

instalar el equipo en un cultivo y realizar pruebas de funcionamiento en condiciones reales.
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