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Resumen

Este proyecto, en colaboracion con Wellness Smart Cities, esta centrado en el estudio de las posibilidades
gue puede ofrecer la red SigFox para la integracion y comunicacién de dispositivos a través del Internet de las
Cosas (loT).

Para ello, se har& uso de un modelo concreto de modem para realizar las pruebas; el TD1204 (de Telecom
Design). Dicho dispositivo, usado como un sensor de la red SigFox, permitira monitorizar diversas alarmas
definidas en los casos de uso a probar; como pueden ser estado de bateria, temperatura, movimiento o
posicion.

Esos casos de uso seran implementados en una aplicacion final; que permitird, ademés de la
monitorizacion, el envio de datos al backend de SigFox, para poder visualizarlos en dicha péagina web o
redirigirlos a un servidor propio para implementar graficas y alarmas en tiempo real.

Por Gltimo, y ante la creciente aparicion de soluciones basadas en la red SigFox, se pretende comparar su
funcionamiento con respecto a otra tecnologia ya usada para estos casos de monitorizacion de sensores, como
es GPRS, para estudiar las ventajas y limitaciones de una futura migracién a SigFox en cuanto a los casos de
uso estudiados se refiere.






Abstract

This project, in collaboration with Wellness Smart Cities, is focused on the study of the possibilities that
SigFox network can provide for devices integration and communication through the Internet of Things (loT).

To do this, we will make use of a particular model of modem for testing; the TD1204 (Telecom Design).
This device, used as a sensor of SigFox network, will allow monitoring various alarms defined in the use cases
to test; such as battery status, temperature, movement or position.

These use cases will be implemented in a final application that, in addition to monitoring, will allow
sending data to SigFox backend, in order to see them in that web page or redirect to your own server to
implement graphs and alarms in real time.

Finally, and given the increasing solutions which are appearing based on the SigFox network, it is expected
to compare its performance in relation to other technology already used in these cases of sensors monitoring,
such as GPRS, in order to study the advantages and limitations of a future migration to SigFox in regards to
the use cases studied.
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1 INTRODUCCION

Espafa a través de las amplias infraestructuras de Abertis Telecom, que conectaran el pais con la red
global de SigFox [1]. Esto sera la clave para el desarrollo del ecosistema global en un amplio rango de
sectores de Internet de las Cosas.

SigFox pretende convertirse en la primera red de Internet de las Cosas del mundo. Se ha lanzado en

La cooperacion entre ambas empresas permitird a Abertis ofrecer una solucion de conectividad de doble via
hecha a medida para Internet de las Cosas. La red SigFox esta atrayendo el interés de numerosos sectores;
incluidos energia, ciudades inteligentes, supervision medioambiental, seguridad, atencién sanitaria y
transporte; ambitos muy activos en Espafia.

1.1. Motivacion

Actualmente, en Wellness Smart Cities, los productos utilizados en el &mbito de ciudades inteligentes estan
centrados en la comunicacién GPRS, pero surge la necesidad de tener un menor consumo de energia para los
equipos que son alimentados por pilas.

Este proyecto nace con la idea de estar preparados para adaptarse a SigFox si el mercado lo demanda,
evaluando todas las ventajas y desventajas que ofreceria, en comparacion con GPRS, para estudiar asi la
viabilidad de una posible migracion a la tecnologia SigFox.

1.2. Objetivos

Este proyecto tiene, como objeto, el desarrollo de un prototipo de firmware para el médem TD1204, que
permita monitorizar y notificar al backend de SigFox [2] diversas alarmas; como pueden ser estado de la
bateria, temperatura, movimiento o posicion.

Se hard uso, para ello, del SDK disponible para la familia de médems TD12xx [3], que incluye un IDE
basado en Eclipse para poder programar aplicaciones para la placa de evaluacion. Se aprovecharan también las
librerias y codigo ya desarrollados por Telecom Design, incluido en su repositorio de Github [4] (s6lo
accesible para desarrolladores).

Se pretende, también, conocer el proceso de comunicacion del sensor con el backend, y las posibilidades
que ofrece el mismo para la visualizacion de datos o la redireccion de los mismos a un servidor web que
permita gestionar dichos datos y mostrar estadisticas.



2 Introduccion

Como resultado, se verificard que existe un funcionamiento correcto en cada uno de los casos de uso
definidos, comprobando que se reciben los mensajes correspondientes a cada una de las alarmas en el backend
de SigFox.

Por Gltimo, se extraeran todos los datos necesarios para realizar la comparativa entre el funcionamiento de
un mdédem SigFox y el de un mdédem GPRS. Aspectos como el consumo energético, el ancho de banda, el
alcance y los costes de datos y materiales deben ser tenidos en cuenta en dicha comparativa.

1.3. Estructuracion del proyecto

La estructura de este proyecto estd enfocada en adquirir, finalmente, los conocimientos necesarios para
programar aplicaciones para la familia de médems TD12xx; centrandonos en el modelo TD1204, en concreto.

La correcta interpretacion de los resultados y su extrapolacion para justificar las ventajas y desventajas del uso
de esta tecnologia jugaran también un papel importante en este proyecto.

Para ello; el desarrollo del proyecto, reflejado en esta memoria, tratard los siguientes aspectos,
secuencialmente:

e Enprimer lugar, se pretende un acercamiento al lector al estado del arte y el mundo del Internet de las
Cosas, con conceptos generales y aspectos claves del mismo. Se comentaran las distintas tecnologias
utilizadas en este &mbito, pasando finalmente a mencionar la eleccion escogida para este proyecto,
gue sera SigFox.

e Una vez elegida la tecnologia, se tratardn conceptos mas concretos de la misma; desde aspectos
técnicos hasta los equipos que hacen uso de ella. Por Gltimo, se evaluaran dichos equipos y se
extraeran aquellos que serén Utiles para el proyecto: la familia TD12xx.

e Ya elegida la tecnologia y el equipamiento, nos centraremos en detalles hardware y software del
equipo escogido (el médem TD1204); desde el estudio de su arquitectura, hasta las posibilidades que
nos ofrece para su implementacién; contando con comandos Hayes (AT) para su configuracion, o un
SDK completo para el desarrollo de aplicaciones.

e Aprovechando ese SDK, nos centraremos en el desarrollo de una aplicacion que implemente todos
los casos de uso requeridos. Se utilizard Eclipse como IDE y C como lenguaje de programacion. Se
partird de la especificacion de los casos de uso, pasando por la solucién elegida, y la implementacion
definitiva.

e Una vez desarrollado el codigo, se pasara a la prueba del mismo, comprobando que todas las alarmas
provocadas durante la ejecucion quedan reflejadas en el backend de SigFox, y que se pueden extraer
estadisticas de la misma redirigiendo los mensajes enviados al backend a un servidor LAMP
previamente especificado.

e Una vez el funcionamiento sea el deseado, se estudiaran los aspectos de consumo y rendimiento para
realizar la comparativa final entre SigFox y GPRS, extrayendo las conclusiones pertinentes.
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s6lo en el mundo de las tecnologias, sino también en nuestras propias vidas. Si bien es cierto que cada
uno de los avances surgidos ha tratado de satisfacer las necesidades presentes de la época en la que se
origind, se ha dado una tendencia natural de mejorar lo ya implementado.

I a evolucion de las TIC a partir de mediados del siglo XX ha provocado una verdadera revolucion; no

Esta mejora paulatina de las tecnologias no sélo esta enfocada en la funcionalidad, sino también en la
simplificacién. Asi, podemos ver gque los grandes ordenadores primitivos que ocupaban salas enteras se han
reducido a ordenadores portéatiles y de sobremesa en la actualidad. Es uno de los muchos ejemplos que reflejan
esa tendencia seguida: el afan de conseguir reducir al maximo las dimensiones fisicas, el consumo o la
complejidad del hardware y/o software del equipo, pero manteniendo 0 mejorando sus prestaciones y
funcionalidad.

Internet también ha contribuido a esa revolucion. Su drastica evolucién en los Gltimos afios ha provocado
que ya no sea posible pensar en un mundo sin Internet. En la construccion de este nuevo mundo, el poder de la
informacién tiene un papel primordial.

La busqueda y obtencion de informacion fue, de hecho, uno de los principales objetivos de Internet en sus
primeros afos. Pero ya no sélo pensamos en ordenadores o grandes maquinas que procesan datos; las fuentes
de dicha informacidn son, cada vez, mas heterogéneas, y cualquier tipo de objeto cotidiano ya tiene cabida en
Internet. Lo gque antes eran personas conectadas por maquinas en una red se ha transformado en un complejo
escenario, donde multitud de dispositivos (no sélo computadores) se interconectan entre si para el traspaso de
informacion (til.

En ese entorno es donde entra el concepto de Internet de las Cosas (l0T), que pasara a estudiarse con
mayor profundidad a continuacion.

2.1. loT. Conceptos previos

El Internet de las Cosas se ha convertido en uno de los conceptos mas populares y comentados en los
Gltimos afios. Si bien no cuenta con una definicion formal, podria definirse como el concepto basado en “la
interconexion digital de cualquier tipo de objeto, tanto con cualquier otro de su alrededor (M2M) como con
las personas, a traves de Internet”.

Sus raices se remontan al Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT), en 1999, donde se realizaban
investigaciones en el campo de la identificacion por radiofrecuencia en red (RFID) y las tecnologias de
sensores emergentes [5]. Kevin Ashton, en aquellos afios, fue el primero en mencionar el concepto de Internet
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de las Cosas. Sus ideas [6] pueden resumirse en lo siguiente:

“Hoy en dia, los ordenadores (v, por tanto, Internet) dependen casi por completo de los humanos para
obtener informacién. Practicamente la totalidad de los datos alojados en Internet han sido generados por
humanos, pero tenemos atencion, precision y tiempo limitados; luego no podemos considerarnos como el
medio ideal para obtener informacion del mundo real.

Si hubieran equipos que pudieran saber todo acerca de todas las cosas, obteniendo los datos sin ayuda de
nadie, podriamos controlarlo todo; reduciendo gastos, pérdidas y costes .

Otro de los investigadores del MIT que ha profundizado en el concepto de Internet de las Cosas desde sus
origenes es Neil Gershenfeld. En su obra Cuando las cosas empiecen a pensar, de 1999, menciond varias
ideas interesantes con respecto al tema [7], como son:

“Ademas de intentar que los ordenadores estén en todas partes, deberiamos intentar que no estorbaran”.
“Se debe hacer uso de la tecnologia sin atender las necesidades de ésta”.
“Los objetos deben poder tener identidad, acceder a otros objetos y detectar su entorno”.

Es decir; hablamos de dispositivos con identidad propia (identificables de forma Unica en la red), capaces
de procesar informacion de manera independiente (sin intervencién humana), y cuya entrada en el mundo
de Internet no supondria una pérdida en el rendimiento de la red global (no siendo un estorbo).

Lo que fueron simples ideas y comentarios surgidos de un grupo de investigacion se ha convertido en una
realidad en los Gltimos afios. Ligado a esto, cada vez, mas dispositivos aparecen en nuestra vida cotidiana.
Surge, asi, una definicidn formal del Internet de las Cosas, propuesta por el IBSG (de Cisco) [5], que lo definia
como “‘el punto en el tiempo en el que se conectaron a Internet mds “cosas u objetos” que personas”.

De hecho, sitGan ese punto en torno a los afios 2008 y 2009, coincidiendo con la explosion del concepto de
Big Data (cronologia interactiva disponible en [8]), cuyo aféan es el procesado de millones de datos en tiempo
real.

En la siguiente figura, podemos ver la estimacion del nimero de objetos conectados al Internet de las Cosas
hasta el 2020, comparando dichas cifras con el crecimiento de la poblacion mundial en ese periodo.

P°b'a°;§"' 6,3 mil millones 6,8 mil millones 7,2 mil millones 7,6 mil millones
mundia

Dispositivos 500 millones 12,5 mil millones 25 mil millones 50 mil millones

conectados I I I I
dispositivos
0,08

Dispositivos
conectados
por persona

que

personas EEIK:V1 3,47 6,58
conectados

2003 *

Figura 2-1. Estimacion del nimero de objetos conectados en el mundo hasta
2020.Cisco IBSG, abril de 2011.

’

A A A >

2010 2015 2020

Vemos que, en los proximos 5 afios, la cantidad estimada de objetos conectados se duplicara practicamente.
Todo esto sin contar que gran parte de la poblacion mundial todavia no tiene acceso a Internet [9], y que las
futuras innovaciones en el campo de las TIC podrian provocar un aumento en dicha cifra.
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2.2. Campos de aplicacion

Una vez clara la idea que gira en torno al mundo del IoT, (podemos sacarle partido? La novedad del
concepto y la popularidad que esta adquiriendo actualmente hace que se convierta en una gran oportunidad
de negocio para las empresas, con un impacto econémico y social brutal; tanto en la adaptacion de los puestos
de trabajo como en el ahorro de costes a largo plazo, por citar ejemplos [10]. Esto abre un mundo incalculable
de posibilidades, incluso mayor que el abierto por la era digital en sus tiempos.
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Figura 2-2. Principales razones de las empresas para invertir en 10T, destacando
las nuevas oportunidades de negocio. Encuesta interactiva del CBS.

Entre esas posibilidades; podemos destacar los siguientes sectores de actividad [11]:
e Agricultura y medio ambiente.
e Atencion sanitaria.
e  Automovilismo.
e Construccion.
e Domdtica.
e Electronica de consumo.
e Fabricacion y cadena de suministro.
e Servicios de emergencia y seguridad.
e Servicios publicos.
e Transporte y ciudades inteligentes.
e Venta minorista y ocio.

Entre todos los ejemplos anteriores, ademas de todas las posibilidades imaginables, se pretende destacar la
aplicacion en ciudades inteligentes [12], que da pie a la realizacion de este proyecto.

En este entorno, se pretende aprovechar las cualidades del 10T para medir parametros externos (como
temperatura, energia, luz, humedad, etc.) de forma automatica y sin la interaccion del ser humano. Una vez
capturados los datos, estos se enviarian a un centro de procesamiento, para tomar las decisiones adecuadas en
tiempo real en funcion de los resultados obtenidos.

Los casos aplicables para ciudades inteligentes son numerosos: control del estado de los seméforos en
funcidn del volumen de tréafico en cada instante o del nimero de peatones que frecuentan la calle, supervision
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del nivel de llenado de contenedores de basura para optimizar la recogida de residuos urbanos, o
monitorizacién del nimero de aparcamientos libres en un parking, por citar algunos ejemplos de casos reales.

2.3. Tecnologias principales

Los conceptos introducidos en el estudio anterior de las ciudades inteligentes, suponen un buen punto de
partida para dar varias pinceladas sobre las tres capas, o fendmenos, que posibilitan el uso del Internet de las
Cosas [12] [13]. Cada una de ellas se ocupa de una tarea; desde la extraccion de los datos captados, su envio
y recepcidn, y su posterior procesamiento para obtener los resultados deseados.

2.3.1. Miniaturizaciéon de los componentes

Este concepto se comentd en la introduccion del capitulo; y es que resulta fundamental apostar por
dispositivos cada vez mas pequefios, ocupando menos espacio, pero manteniendo su funcionalidad e incluso
mejorandola.

2.3.1.1. Los nuevos procesadores

El nuevo enfoque provoca, como resultado, la adaptacién de los procesadores actuales a este nuevo tipo de
dispositivos. Los dos requisitos fundamentales son claros: méas pequefios y con menor consumo. Esto
garantizaria la conectividad de los equipos practicamente sin limitaciones de tiempo y espacio.

Los procesadores con arquitectura ARM [14], por ejemplo, cumplen con estas expectativas, a pesar de ser
poco potentes en comparacion con otras soluciones. De hecho, el dispositivo con el que se han realizado las
pruebas para este proyecto cuenta con esta arquitectura en su procesador.

2.3.1.2. Internet 0 como capa fisica

Se hablaba de conectividad entre equipos, pero no de la velocidad de transmisién de datos. En el caso del
loT, no se requerira un gran ancho de banda, sino todo lo contrario. Con ello, nace el concepto de Internet 0, o
“sistema que permite conectar objetos a Internet a baja velocidad, pero de una manera mucho mas barata y
compatible con todo tipo de sistemas”. Con esto, podemos incluir a esta nueva red de redes una heterogénea
multitud de objetos.

Neil Gershenfeld también tenia palabras para el Internet O [7]; citando: “el nombre de Internet 0 procede del
empleo de una comunicacion lenta para hacer mas facil su implementacion”.

2.3.1.3. Sensores para la recoleccion de datos

Haciendo un recorrido inverso; se ha hablado del mecanismo interno de procesamiento de datos del
dispositivo, y de la red fisica que permitira la conectividad de los mismos. Pero falta hablar del origen; la
obtencion de la informacion. Aqui entran en juego los sensores y redes de sensores. Segun la RAE, se define
sensor como el “dispositivo que detecta una determinada accién externa, temperatura, presion, etc., y la
transmite adecuadamente ”. Aqui aparecen los conceptos, ya comentados, de obtencion de informacién de
manera independiente, y su posterior transmision.

Las posibilidades en cuanto a tipologia de sensores son inmensas: sensores de ultrasonidos, de luz, de
distancia, tactiles, de temperatura, de humedad, de altitud, de presion, acelerdmetros, y un largo etcétera. Y
contando que las compafiias involucradas en el IoT también tienen la posibilidad de disefiar y fabricar sus
propios sensores personalizados para satisfacer sus necesidades, las cifras se disparan por completo.
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Figura 2-3. Ejemplo de red de sensores desplegada en una vivienda.

2.3.2. Infraestructuras de telecomunicacion

Una vez los sensores capturan los datos, conviene transmitirlos a otro dispositivo de mayor potencia (desde
el punto de vista hardware), para poder procesarlos de forma méas réapida. Para ello, se necesita un canal de
comunicacion que soporte la transmisién entre entidades, utilizando protocolos de comunicacion; tanto ya
existentes (redes de area local con Ethernet, o transmisién inalambrica via conectividad mévil), como nuevos y
orientados al 10T (como NFC o Bluetooth 4.0).

¢Qué papel juegan los operadores de telecomunicaciones en este nuevo escenario? La respuesta es la
adaptacion, ya que el entorno que plantea el 10T es distinto al de las redes actuales [15].

Partiendo de la base que se debe asegurar, como en cualquier red, la conectividad de dispositivos, se debe
procurar que el disefio y comercializacion de los nuevos tipos de redes se oriente a las necesidades de objetos
inteligentes. ¢ En qué difieren estos objetos, o sensores, de los dispositivos utilizados en las redes actuales?

En las redes actuales, las transmisiones se orientan al “Internet de las Personas™: llevan grandes volimenes
de informacion cada poco tiempo, con tasas de transmision cada vez mayores. Sin embargo; la naturaleza de
los sensores es opuesta: permanecen inactivos la mayor parte del tiempo, y envian datos de poco tamafio
esporadicamente (cuando es necesario), con menor uso de ancho de banda y bajo consumo.

Una de las alternativas que tiene en cuenta estos principios para atender las necesidades de los sensores nos
la presenta SigFox [16]. Proporciona, para ello, una infraestructura de antenas y estaciones base totalmente
independientes de las redes de telecomunicacion existentes, proporcionando una red exclusivamente de baja
velocidad para la transmision de datos de pocos bytes de tamafio.

2.3.3. Aplicaciones y servicios de extraccion de datos

Llegamos al punto final donde desemboca toda la informacién transmitida. Estos centros de recoleccion y
procesamiento de datos permiten obtener resultados a partir de las medidas de los sensores, dandole uso a
toda la informacion generada en el IoT.

Aqui cobra importancia el desarrollo de algoritmos y software que permitan interpretar, correctamente, la
cantidad ingente de datos que se transmite. De esta forma, toda la red se vuelve manejable y operable,
cobrando sentido y significado toda la informacion vertida por los sensores.



Estado del arte. loT

2.4. Tecnologias elegidas para el proyecto

Una vez comentados los tres grupos principales de tecnologias existentes, y tras estudiar las posibilidades
que ofrece cada opcion posible de cada grupo, se citan las tecnologias que se utilizaran para el desarrollo de
este proyecto, diferenciando entre:

SigFox para la comunicacion, al proporcionar una infraestructura de telecomunicacion ya construida e
independiente de cualquier red existente, con un bajo ancho de banda, y mejor adaptado a la
transmision de mensajes pequefios frente a otras alternativas, como LoRa [17].

El uso del mddem TD1204, de Telecom Design [18], como dispositivo. Certificado por SigFox, se
presenta como una placa de evaluacion de pequefio tamafio, con procesador ARM de bajo consumo, e
incorporando una serie de sensores (destacando temperatura, bateria, acelerometro o GPS) para la
obtencion de datos de monitorizacion.

El uso del backend de SigFox [2] como punto final de la comunicacion, que recibird los datos
enviados por el médem y los presentard a través de su pagina web. Estos mensajes se reenviaran,
mediante callback, a un servidor LAMP propio, para la generacién de estadisticas y alarmas en
tiempo real.

Notar que se ha cambiado el orden del estudio realizado con anterioridad: primero, se presentara el servicio
gue proporciona la comunicacion, para luego hablar sobre dispositivos que hacen uso de dicho servicio. Por
altimo, y concluyendo con el orden antes citado, se hablard de la parte de procesamiento de datos y
representacion de resultados.
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indispensable acercar al lector algunos conocimientos basicos sobre SigFox, la tecnologia utilizada en
este proyecto para ese cometido.

77 SIGFOX

One network A billion dreams

Centréndonos en aspectos de conectividad de dispositivos dentro del Internet de las Cosas, resulta

Figura 3-1. Logo de SigFox.

Si bien el objeto de esta memoria no es el de hacer un estudio exhaustivo de la red SigFox y su trasfondo, se
deja como referencia la base sobre la que se sustenta este apartado: tanto su pagina oficial [16],como un
documento oficial formato Whitepaper [19], que incluyen informacién extendida sobre todo lo aqui expuesto,
para aquellos interesados en la materia.

3.1. Descripcion de la red

SigFox se autodefine como “la primera y unica sociedad que ofrece una conectividad movil mundial para
el Internet de las Cosas, totalmente dedicada a las comunicaciones de baja velocidad. Se reinventa asi la
conectividad, disminuyendo radicalmente los precios y el consumo de energia para los dispositivos
conectados, y proporcionando una red altamente escalable”.

Desgranemos, una a una, cada una de estas ideas, junto a otros conceptos de interés, para conocer con
mayor profundidad el funcionamiento de esta tecnologia.

3.1.1. Conectividad

Aunque SigFox se venda como una solucion de cobertura mundial, la realidad es que todavia sigue en
estado de implementacion. La cobertura de la red ya cubre practicamente la totalidad de paises europeos
como Francia (donde nacio), Paises Bajos, Portugal, Reino Unido y Espafia, y pretende estar presente en un
total de 60 paises durante los proximos 5 afios. En definitiva; se asegura cobertura practicamente total, pero
solamente en los paises antes mencionados, restringiéndose al continente europeo en la actualidad.

9
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Los encargados de implementar la red y ofrecer la cobertura y los servicios de SigFox son los llamados
SNO; mas conocidos como los operadores de la red SigFox (Abertis, en el caso de Espafia, bajo el hombre
de Cellnex Telecom [20]).

Esto abre una oportunidad de negocio para aquellos aspirantes a desarrollar el ecosistema del Internet de las
Cosas en su region, siempre que demuestren capacidades de poder financiar, construir y mantener la red. A
cambio, SigFox ofrece su soporte para el despliegue definitivo de la red. La siguiente figura refleja esta
relacion, con las tareas encomendadas a cada parte.

Mational
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METHODS AND TOOLS FOR DEPLOYMENT
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TRAININGS
COMMERCIAL GOVERMANCE

Y

Figura 3-2. Roles del SNO y de SigFox. Pagina oficial de SigFox.

3.1.2. Velocidad de transmision

Recordamos que, mientras los operadores de telecomunicacion centran sus esfuerzos en construir redes
cada vez mas avanzadas para proporcionar anchos de banda mayores (como demuestra la evolucién de las
redes de telefonia movil), las aplicaciones para el 10T se alejan de este concepto.

La razon es simple: los dispositivos estan en reposo la mayor parte del tiempo, y transmitiendo mensajes
de pequefio tamafio. Un gran ancho de banda tiene sentido en el entorno opuesto; datos de gran tamafio
transmitidos cada poco tiempo. Esto supone un aumento en el consumo de energia; inaceptable en las
soluciones 10T, ya que se alejan de su ideario de bajo consumo y ahorro en costes. Por ello, SigFox orienta su
red a transmisiones de baja velocidad (con rangos de 10 bps a 1 kbps), aportando una solucién que pretende
cumplir esos principios.

3.1.3. Tecnologia radio

Si nos fijamos en aspectos radio, veremos que la tecnologia usada concuerda con los requerimientos de
baja velocidad que necesitan las redes en el 10T.

En concreto, SigFox se presenta con una tecnologia UNB, o debanda ultra estrecha, para conectar los
dispositivos a su red. Se caracteriza por usar un ancho de banda muy reducido, ocupando poco espacio en el
rango de frecuencias y empleando tasas de baja velocidad. Los modem telefonicos son ejemplos de
dispositivos que trabajan en banda estrecha.

En cuanto a las bandas de frecuencia se refiere, la red SigFox funciona en las bandas 1ISM, o bandas de
frecuencia sin licencia, coexistiendo con otras tecnologias radio en dichas frecuencias, pero sin riesgo de
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colision o problemas de capacidad. Mé&s concretamente, trabaja sobre 868 MHz en Europa (definida por la
ETSIy CEPT) y sobre 915 MHz en Estados Unidos (definida por la FCC).

Se estima que cada estacion base es capaz de dar servicio a un millén de objetos conectados, pero la red es
escalable, de manera que puede alojar mas objetos con tal de aumentar la densidad de las estaciones base.

Por Gltimo, la densidad de las celdas esta en un rango de 30-50 kilometros en areas rurales, y de 3-10
kilometros en éareas urbanas, lo que garantiza alcanzabilidad hasta esas distancias por cada estacion base.

3.1.4. Protocolo de comunicaciones

SigFox se presenta con un protocolo de comunicaciones propietario, compatible con los transceptores
existentes, y dirigido hacia un namero de plataformas cada vez mayor.

El protocolo permite el envio tanto unidireccional como bidireccional de mensajes de hasta 12 bytes de
carga util, cuyo formato viene condicionado por los fabricantes de los dispositivos, para codificar la
informacion de la manera mas conveniente y con total libertad. A la carga Gtil se le suman campos como el 1D
del dispositivo.

El nimero de mensajes que se pueden enviar estd limitado, basado en suscripciones: en funcion de la
suscripcion contratada (proceso explicado mas detalladamente en el Anexo A), se permite un nimero maximo
de mensajes al dia (entre 0 y 140 mensajes). Esto tiene relacion con la naturaleza de los dispositivos en el 10T;
mensajes de pequefio tamafio, enviados con grandes intervalos de tiempo de separacion.

Aunque se aplican medidas de seguridad; como la proteccidn anti-respuesta, mensajes de aleatorizacion o
secuenciacion, los mensajes viajan via radio de un punto a otro. Esto implica que los mensajes puedan ser
interceptados, y de averiguarse la codificacion que lleva, descifrados. Por lo tanto, las probabilidades de sufrir
ataques contra la seguridad (como un man in the middle) se incrementan.

La simplicidad de este protocolo permite un facil entendimiento y réapida aplicacion, pero la falta de
documentacion publica al respecto impide un conocimiento mas profundo del mismo.

3.1.5. Potencia de transmisiéon y consumo

Ambos términos van ligados, ya que la eleccion de la potencia de transmision de las sefiales permitira
regular el consumo final de los dispositivos.

La potencia de emision se caracteriza por trabajar con valores bajos; entre los -20 y 20 dBm, y siempre
cumpliendo que la potencia total emitida por la antena no supere los 25 mW, de acuerdo a la legislacion
relativa a las bandas ISM.

Si entramos en aspectos de consumo, se puede comprobar un consumo bajo de energia, gracias a que la
red de SigFox solo se utiliza cuando el objeto necesita transmitir carga Util. Las cifras en las que se mueven los
dispositivos son de entre 45 y 55 mA en la transmision, y valores que bajan a los A cuando esta en reposo.
Estos valores garantizan resultados muy eficientes energéticamente hablando, asegurando la extension de la
autonomia de los equipos en afios.

3.2. Conclusiones de la solucion que ofrece SigFox

Tras este estudio, punto por punto, de lo que puede ofrecernos SigFox en diversos aspectos claves,
acabamos resumiendo los requisitos que cumple para dar el servicio de telecomunicacion que demanda el
Internet de las Cosas. A decir:

e Facilidad de uso, ya que la red ya esté desplegada y lista para usar. Basta con integrar los dispositivos
en la red, asegurando su conectividad, para comenzar a utilizar la red.

e Operatividad, facilitando servicios para la monitorizacion y gestion de dispositivos, ya que todos los
objetos estan conectados directamente a la red, y son facilmente controlables desde el punto final de la
comunicacion.

e Largo alcance, evitando el tener que implementar infraestructuras locales complejas para alcanzar
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todos los objetos, y asegurando la conectividad entre objetos separados por una gran distancia.

e Independencia de la frecuencia, garantizando una cobertura mundial y adaptable a cualquier
entorno.

e Bajo consumo de energia, para incrementar la vida Util de la bateria, reducir el mantenimiento y
minimizar el impacto climatico.

o Bajo coste, permitiendo conectar a la red cualquier tipo de objeto en grandes cantidades.

3.2.1. Aplicacion en ciudades inteligentes

Si nos centramos en las ciudades inteligentes como ambito de aplicacion del Internet de las Cosas y de la
tecnologia M2M, comprobamos que se pueden aprovechar todas las ventajas de SigFox ya comentadas, de
manera que:

¢ No haria falta desplegar una infraestructura de red local, puesto que ya estaria construida.
e Sedispondria de una vasta area de cobertura.
e Seaseguraria la conectividad de los dispositivos, tanto interior como exterior.

¢ Dichos dispositivos tendrian un consumo de energia muy bajo, permitiendo su autonomia durante un
periodo prolongado.

e Seriarentable y aplicable en sensores de bajo coste.
e Tendria una facil integracion en sistemas informaticos.

e Daria soporte a un servicio de alta disponibilidad.

3.3. Recepcion y procesamiento de datos

Tras hablar de la red, quedan pendientes por comentar los dos extremos de la comunicacion: los
dispositivos, emisores de mensajes, que estan conectados a la red, y el punto final o backend de la
comunicacion, que recibe esos mensajes y los procesa para generar un resultado.

En el caso de SigFox, se ofrece el servicio llamado SigFox Cloud para el segundo propdsito, que ofrece
una aplicacién web conocida como SigFox Backend [2]. Desde ella, se pueden gestionar los dispositivos,
visualizar los mensajes transmitidos por los mismos y configurar de integracion de los datos, entre otros.

Ademas, el servicio da la oportunidad de poder redirigir todo el volumen de informacién que llega al
backend a cualquier aplicacion ejecutada en un servidor o centro de procesamiento de datos.
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Figura 3-3. Topologia de una red basada en SigFox, con SigFox Cloud como
receptor de datos y las aplicaciones como procesadoras de éstos. Pagina oficial
de SigFox.

Esa aplicacion puede recibir los datos de dos maneras:
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e Utilizando la API que proporciona el backend, basada en HTTP REST (GET o POST,
indistintamente); la cual, en funcién del recurso pedido, devuelve un resultado concreto, con una carga
atil con formato JSON.

e Utilizando una URL de callback, identificando dicha URL a la aplicacién web que desea recibir los
mensajes. De esta forma, se registraria dicha URL en el backend, indicando los atributos que le
interese recibir (por ejemplo, la carga Util del mensaje); y cada vez que llegase un mensaje al mismo,
éste le reenviaria los valores pedidos en un mensaje con formato JSON.

Concretamente, la segunda funcionalidad serd la que aprovecharemos para recibir la carga atil de los
mensajes que llegan al backend, representando las estadisticas de uso del dispositivo en tiempo real en nuestra
aplicacion web.

3.3.1. Backend de SigFox

Centrandonos en el backend de SigFox, presentamos las opciones de navegacion que nos ofrece, con una
breve explicacién de cada una de ellas:

SIGFOX

News

Network events

Release 4.5

Service map

These notes are a compilation of new features and significant bug fixes for SIGFOX Cloud Release 4.5

Applies to new device & station upload
When a large csv file was uploaded to the portal the interface performance was impacted, leading occasionally to timeout error messages
This evolution runs a background job while data is being computed. User can view the progress of the task.

Applies to DEVICE / Statistics / MESSAGES graph
Downlink messages are now displayed next to Uplink messages.

Release 4.3
These notes are a compilation of new features and significant bug fixes for SIGFOX Cloud Release 4.3.

Copyright © SIGFOX - 4.5.2 - 200 - Terms and conditions

Figura 3-4. Backend de SigFox.Pagina principal.

Cuando accedemos al portal, se nos presenta una pagina de bienvenida, que nos notifica de las nuevas
funcionalidades incluidas en la pagina. También tenemos acceso a una lista de eventos de la red y a un mapa
con la cobertura actual en el pais.

A través de la barra superior, podemos navegar por los distintos apartados de la pagina, diferenciando los
siguientes (de izquierda a derecha):

e Device: nos muestra los dispositivos registrados en el backend, distinguidos por un identificador
Unico. Entre otras opciones; nos muestra estadisticas con el nimero de mensajes enviados
diariamente, notificaciones de eventos surgidos durante la transmisién (como saltos en el nimero de
secuencia, que indican pérdida de informacion), y sobre todo, los mensajes enviados; con la fecha de
recepcion, el contenido del mensaje (con la codificacion elegida por el fabricante del dispositivo), su
traduccion a ASCII (si se han enviado caracteres), su localizacion (mostrando un rectangulo formado
por la latitud/longitud, sin decimales, en la que se encuentra el dispositivo), informacién sobre
redundancia, el nivel de la sefial recibida (en dB), y la URL de callback a la que se redirige (de
haberla).
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Time Data / Decoding Location Redundancy Signal (dB) Callbacks

5765207374617274
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ASCII: We start

2015-06-05 00:44:34

Figura 3-5. Ejemplo de mensaje recibido al backend, con traduccion a ASCII disponible.

o Device Type: lista los tipos de dispositivos registrados en el backend. De esta forma, a cada conjunto
de dispositivos le podemos asociar un tipo para gestionarlos de la misma manera. La opcion méas
relevante a considerar en este apartado es el establecimiento de las URL de callback a cada tipo de
dispositivo; pudiendo utilizar més de una URL para cada tipo, eligiendo entre GET o POST, y
pudiendo seleccionar las variables que se desean obtener (entre otras; el identificador de dispositivo, la
hora de llegada del mensaje, la potencia media de la sefial, la latitud/longitud desde donde se envio el
mensaje, o la carga (til).

o User: muestra los usuarios, pertenecientes a un grupo, que tienen acceso al backend.

o Group: gestiona los grupos configurados en el backend. A ellos se le pueden asociar usuarios,
dispositivos o suscripciones. Ademas, SigFox le proporciona un usuario y contrasefia para tener
acceso a la APl REST.

¢ Billing: se encarga de las suscripciones a SigFox, incluyendo los servicios contratados, el nimero de
mensajes maximo permitido o el precio de la suscripcion, como aspectos mas relevantes.

¢ Informacién rapida del usuario: hace de resumen de la pestafia User, e incluye las direcciones IP
con las que el usuario ha accedido al backend, junto la fecha de Gltimo acceso de cada una.

e Redireccion a la lista de eventos de red.

e Ayuda online: dispone de documentacion para el uso de callbacks y la APl REST, informacidn para
el proceso de suscripcion, y una breve mencién al formato de los mensajes enviados.

e Logout: para cerrar sesion.

En proximos apartados, se entrard en mas detalle en aquellas que sean de utilidad para el desarrollo del
trabajo.

3.4. Dispositivos disponibles

Faltan por comentar los actores principales en el escenario de la red: los dispositivos, emisores de
informacién. No nos centraremos en aspectos hardware o de necesidades de estos equipos, sino en las
posibilidades que ofrece SigFox a los fabricantes para integrar sus dispositivos en la red.

La realidad es que SigFox se encuentra disponible a través de los principales proveedores de chips y
modulos del mercado (entre otros; Silicon Labs, Texas Instrument, Intel, Telecom Design, o ETSI),
ofreciéndoles soporte y facilidades para la integracion de sus equipos en la red. SigFox, que busca la
normalizacion de sus soluciones para la comunicacion en el 10T, permite asi la interoperabilidad entre
equipos de distintos fabricantes.

Ademas de este soporte, SigFox ofrece la posibilidad de certificar los dispositivos con la marca SigFox
Ready. Este proceso pretende clasificar los dispositivos en funcion de la cobertura y el alcance radio al que
pueden tener acceso, con categorias de 0 a 3; siendo la 0 la que mejor calidad radio ofrece, y la 3 la que da una
calidad mas baja.
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Figura 3-6. Etiqueta SigFox Ready presente en equipos certificados.

Por ultimo; una vez fabricados y certificados los dispositivos, quedaria desarrollar aplicaciones para ellos,
de manera que se podrian reemplazar soluciones existentes porque el uso de SigFox fuese mas conveniente en
diversos campos de estudio, o bien se podrian desarrollar aplicaciones completamente nuevas e innovadoras
para su introduccion en el mercado.Son muchas las organizaciones dedicadas al desarrollo de soluciones para
SigFox, pero se destaca una sobre el resto: Telecom Design. No s6lo por formar parte, también, de la lista de
proveedores de dispositivos SigFox Ready, sino por ser el creador de la tecnologia Cloud-on-Chip;
considerada la primera solucion utilizada en la red SigFox.

3.4.1. Telecom Design, Cloud-on-Chip y la familia de médems TD12xx

Como se comentaba en el apartado anterior, Telecom Design [21] se presentd en el mundo SigFox con su
solucion conocida como Cloud-on-Chip [22], como resultado de 15 afios de investigacion y desarrollo de
soluciones 10T y M2M. El afan de esta tecnologia es la de “proporcionar inteligencia local o en la nube a
cualquier objeto; de manera que, combinado con la red SigFox, permita conectar a Internet cualquier tipo de
equipo alimentado por bateria”.

Para ello, Telecom Design proporciona una solucién para programadores de aplicaciones [23] basada en la
plataforma Sensor. A través de ella, ofrece a los desarrolladores una API y un panel de control para gestionar
los dispositivos involucrados en la comunicacion. Esta utilidad, si bien interesante en contenido, no se ha
considerado para el desarrollo del proyecto.

Los dispositivos SigFox Ready que ofrece Telecom Design para su integracion en la red SigFox son los que
forman la familia TD12xx [18]; médulos de comunicacion presentados en placas de evaluacion de tamafio
reducido y bajo consumo, aptos para su introduccion en el mundo del Internet de las Cosas, y con
funcionalidad de médems para la transmisidn de sefiales.

Con un prefijo comin, cada modelo se identifica con un nombre Gnico, y se diferencia del resto por las
capacidades que ofrece. En la siguiente figura podemos ver esa clasificacion.

TD'1207 TD'1208 TD'1204 TD'1205

w L J L J L] °

Sigfox certified

</> [ ] [ ] ®
() .

Integrated antennas

Figura 3-7. Clasificacion de los médem TD12xx en funcion de sus capacidades. Pagina
oficial de TD Next Modules.
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3.4.2. Eleccion de dispositivo: el médem TD1204

Siendo todos dispositivos certificados por SigFox, interesaba el estudio de distintos casos de uso para la
aplicacion de estos dispositivos en entornos reales. Si bien el SDK de Telecom Design [3], unido a las
librerias de comunicaciones de su repositorio [4], nos proporcionan la base para realizar aplicaciones que
tengan en cuenta aspectos basicos del microcontrolador como temperatura o bateria, hay que recurrir a
modelos mas complejos para encontrar mas casos de estudio.

Es el caso de la geolocalizacion. Disponer de un acelerémetro integrado y un GPS (externo, en nuestro
caso) abre posibilidades més interesantes; como la deteccion de movimiento para ver si el dispositivo se ha
caido o ha sido robado, y su combinacién con la geolocalizacion para saber la ubicacion del sensor.

Ya que el uso de una antena integrada supondria un aumento en el coste del dispositivo, se optd por escoger
el médem TD1204 como dispositivo con el que realizar la codificacidn y las pruebas de los casos de uso que
se comentaran mas adelante con méas detalle. Este modelo, que incluye todas las caracteristicas antes
mencionadas (salvo la antena integrada, irrelevante en nuestro caso de estudio), serd objeto de estudio en el
proximo apartado y considerado para el transcurso restante del proyecto, en cuanto a la codificacion y pruebas
se refiere.
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para el proyecto. EI médem TD1204, de Telecom Design, se autodefine como “el mejor compromiso
entre facilidad de integracion y costes, siendo el primer mddulo de SigFox con sensores de GPS y
acelerometro de 3 ejes incorporados para la geolocalizacion y seguimiento del dispositivo” [24].

Presentamos, en esta seccion, el equipo elegido para realizar la codificacion de la aplicacion requerida

TD1204 Breakout Header

2xMounting Holes
(Not Mounted) HoNTNd hcte TD1204 SIGFOX™ Gateway Module

GPS Breakout Header
(Not Mounted)

‘ 1
"\!jll!!l)ﬁa
3.3 VV Low-DropOut A
Voltage Regulator

i

SMA SigFox Antenna
Socket

FTDI USB to Serial
Cable Connector
Super-Blue LED

U.FL GPS Antenna
connector

Figura 4-1. La placa de evaluacién, con sus componentes principales. Guia de uso del
TD1204.

4.1. Documentacién y utilidades disponibles

En la seccion del TD1204 de la pagina oficial de los mddulos de Telecom Design [24], podemos encontrar
documentacion de utilidad sobre la placa de evaluacion. También se cuenta con una seccion en la pagina de
desarrolladores de Telecom Design [25], pero toda la documentacién se ha trasladado a la primera referencia
antes indicada.

17
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Los recursos que podemos encontrar en estas referencias (con las versiones utilizadas para este proyecto)
son los siguientes:

o Datasheet (version 1.3) del microcontrolador.
e Documento tipo datashort, con una breve descripcion del producto.

e Guia de uso (versiéon 1.1) de la placa, con informacién para la puesta en marcha del dispositivo, la
introduccion a sus parametros de configuracion, y descripcion fisica y del hardware de la placa.

e Manual de referencia (version 1.4), para la configuracion del médem a través de una coleccion de
comandos Hayes (AT).

e Firmware actualizado de la placa (imagen 1450), en un archivo .bin, para poder hacer uso de dichos
comandos Hayes.

e Laaplicacion TD Loader (version 1.06, en un .exe), para poder cargar archivos .bin en la placa; ya
sea el firmware antes comentado, o cualquier aplicacion desarrollada. Afadir que la placa de
evaluacion sélo puede almacenar el contenido de un archivo .bin; luego la carga de un nuevo archivo
sobrescribiria al que ya esté en la memoria del dispositivo.

Notar que, también, se cuenta con recursos disponibles en el directorio de documentacion del repositorio de
Github de Telecom Design [4], con acceso publico (datasheet, guia de uso y manual de referencia, solamente).

En esta seccidn, no se pretende mostrar un estudio exhaustivo de las capacidades hardware que ofrece la
placa de evaluacién. Se mencionaran diversos aspectos generales de utilidad para introducir el desarrollo de
programacion de la placa. Para mayor detalle, remitimos a las referencias antes mencionadas.

4.2. Caracteristicas generales

Se comentaran, a continuacion, algunos detalles que merecen la pena ser destacados acerca de esta placa de
evaluacion. Tomamos como referencia los enlaces antes mencionados, ademéas de la documentacion que
proporciona la pagina oficial de SigFox con respecto a esta placa [26].

De manera general, podemos describir este dispositivo como energéticamente eficiente, por la baja
potencia que consume. Este ahorro de energia serd de gran utilidad para aprovechar, sobre todo, el uso del
GPS al maximo, por el excesivo consumo de bateria que siempre va asociado al mismo. Siguiendo con
aspectos eléctricos, también se caracteriza por el uso de bajas corrientes en sus conexiones.

Siguiendo con sus ventajas; se presenta como un producto de alto rendimiento para su uso como
transductor de radiofrecuencia y receptor de GPS. Para ello, viene armado con un procesador ARM Cortex
M3; que encaja en el entorno en el que se espera que trabaje el dispositivo, como se comentd en apartados
anteriores, y trabajando con una frecuencia de reloj de 32 KHz. En cuanto a capacidad se refiere; con una
memoria RAM de 16 KB y una memoria Flash de 128 KB, no se tendran problemas de almacenamiento, salvo
casos extremos de uso.

El acelerdmetro que incorpora también se caracteriza por ser de consumo muy bajo de potencia, con
capacidad de captar movimiento o caida libre en funcion de la programacion elegida, con una precision de
hasta +/- 16 G, y con un amplio abanico de aplicaciones en funcion del caso elegido.

En cuanto a sus capacidades de transmision, se adapta a la tecnologia radio UNB que ofrece SigFox, y esta
preparado para la transmision de larga distancia en las bandas ISM.

Como caracteristicas adicionales, incorpora timers para poder realizar labores de temporizacion, y
funcionalidades para poder formar una red local de sensores, disponiendo de modos de transmision a la red
local y de encaminador de mensajes a la red SigFox.

Ademas, permite afiadir multitud de sensores externos mediante las conexiones via UART, I’C, ADC,
DAC o GPIO, por citar algunos ejemplos.

Todo este comportamiento viene recogido, de manera esquematica, en el siguiente diagrama de bloques del
dispositivo:
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Figura 4-2. Diagrama de bloques del TD1204. Datasheet del TD1204.

4.3. Presentacion de la placa de evaluacion

La placa se presenta en un paquete en el que se adjunta la pareja 1D-clave para acceder al panel de control
del dispositivo en la pagina web de desarrolladores de Telecom Design (que no usaremos, aunque se deja su
referencia para interesados [27]).

El paquete contiene una serie de componentes, a decir:
e Lapropia placa de evaluacion TD1204.
e Unaantena GPS.
e Uncable de TTL a USB para conexion por el puerto serie.
e Unaantena para la transmision via radio en la banda de 868 MHz.

Siguiendo los pasos que se proponen en la guia de usuario antes comentada, se llegara a este montaje final,
que permitira aprovechar todas las posibilidades de la placa una vez se alimente; por ejemplo, cuando se
conecte el cable USB al puerto serie del ordenador en el que se realicen las pruebas.
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Figura 4-3. Montaje final del TD1204. Guia de uso del TD1204.

4.4. Configuracion del médem con comandos Hayes

La guia de usuario del dispositivo nos orienta, tras realizar el montaje anterior, a conectarlo al ordenador
para actualizar el firmware que incorpora, y a configurarlo mediante la coleccion de comandos Hayes que
se presentan en el manual de referencia de la placa.

El conjunto de comandos Hayes [28] forma un lenguaje desarrollado por la compaiiia Hayes
Communications, y que se ha convertido en el estandar empleado para configurar y parametrizar modems. Se
conocen también como comandos AT ya que, la mayoria de estos comandos, comienzan con esa secuencia de
caracteres.

A continuacion, haremos un andlisis de las posibilidades que nos ofrecen estos comandos para la
configuracion del dispositivo.

4.41. Drivers y programas necesarios

Desde la primera vez que conectemos la placa de evaluacion al ordenador, ya podemos comenzar a
configurarlo a partir del firmware que lleva cargado (aunque no esta en su Ultima version). Restaria por instalar
los drivers y programas necesarios en el equipo para poder actualizar el firmware y gestionar la placa de
evaluacion.

Citamos estas utilidades a continuacién con sus referencias, aunque se mencionan con todo detalle en la
guia de uso. Notar que todas las versiones utilizadas de estas utilidades son las correspondientes a sistemas
Windows; entorno donde se realizara el proyecto completo:

e Drivers del cable USB (version 2.12.00) [29], eligiendo el sistema operativo que corresponda
(Windows, en el caso de este proyecto).

e Laaplicacion TD Loader, antes comentada, para la instalacion de aplicaciones en la placa.

e La aplicacion Ublox u-center (utilizada la versién 8.13) [30]. Su uso es opcional, pero permite
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mostrar informacion detallada de las capturas realizadas por el GPS de la placa. Solo esta disponible
para plataformas Windows.

La aplicacion PUTTY (release 0.64) [31], para conectarse a la placa por el puerto serie e interactuar
con ella. Valdria cualquier otra opcion para conectarse por el puerto serie, aunque se sugiere el uso
esta aplicacion.

Los drivers del cable y el Ublox u-center requieren seguir un proceso de instalacion. Tras ello,
actualizaremos el firmware de la placa utilizando el TD Loader, que se deberd configurar con estos
parametros:

El puerto serie por el que la placa de evaluacion se conecta al ordenador. EI nimero concreto puede
verse en Panel de control > Hardware y sonido > Administracion de dispositivos > Puertos
(COM Yy LPT)> USB Serial Port (COMX). Ese valor x debera ponerse en este campo.

En la opcidn de producto, elegimos la opcion TD1204 EVB.

En el nombre del fichero, ponemos la ruta donde se encuentre el firmware .bin a usar.

#ih TD Loader V1.06 %

COM port: 4 Product: TD 1204 EVE -

Filename: are-host\Shared Folders'\DocumentosiTD 1 2040S0FT 1450, bin

Figura 4-4. Configurando el TD Loader para la actualizacion de firmware.

Por ultimo; pulsando en Acquire (con la placa conectada al ordenador via USB), se lanzaria el firmware a
la placa y se actualizaria tras completarse el proceso.

Tras esto, podemos pasar a configurar el médem a través de los comandos Hayes/AT. Para ello, hacemos
uso de la herramienta PUTTY, con los parametros de configuracion mostrados en la figura (sustituyendo
COM4 por COMX, siendo x el valor obtenido en el paso anterior y que hace referencia al puerto serie por el
gue se ha conectado la placa):

#2 PUTTY Configuration ] #2 PUTTY Configuration (o]
Category:
Basic options for your PuTTY session B~ Sgssion Options controlling local serial lines
Specify the destination you want to connect to 5 TE"" I_.og?ing Select a serial line
- Terminal

- Keyboard Serial line Speed . Keyboard Serial line to connect to Com4

- Bell Com4 9600 - Bell

- Features Connection type: - Features Configure the serial ine

= Window ()Raw () Telnet ) Rlogin () SSH @) Serial = Window Speed (baud) 5600

Appea@nce Load, save or delete a stored session Appea@nce Data bits 8

- Behaviour ) - Behaviour

- Translation Saved Sessions - Translation Stop bits 1

- Selection Sigfex - Selection .

o - Cal =

v ilours Default Settings Load olours

... Data = ... Data

o o

- Telnet - Telnet

- Rlogin - Rlogin
(- S5H - 55H

- Seial Close window on exit: m

() Always () Never @) Only on clean exit
About [ Open ] [ Cancel [ About ] [ COpen ] [ Cancel

Figura 4-5. Configuracion de PUTTY para conectarse a la placa por el puerto serie.




22 El moédem TD1204

Con esto, y tras pulsar Open, nos conectariamos a la placa a través del puerto serie, y podriamos hacer uso
de los comandos Hayes indicados en el manual de referencia, y que se estudiaran con mayor profundidad en
el siguiente apartado.

2P COM4 - PuTTY = O e

Figura 4-6. Utilizando comandos Hayes en la conexién con la placa por el puerto serie.

4.4.2. Comandos Hayes: posibilidades y limitaciones

En la figura anterior, se presentaba la comunicacion con la placa a través del puerto serie, escribiendo una
serie de comandos AT Yy esperando la respuesta del dispositivo. Si el comando se ejecuta correctamente, el
dispositivo devuelve el mensaje OK, ademas de cualquier otro contenido que pueda generar dicho comando.
En caso contrario, devuelve ERROR.

External TD1204 Module
Application
Send AT Command » AT Command
Serial Link Interpreter

Receive AT response

Figura 4-7. Comunicacion entre el ordenador y la placa por el puerto serie con comandos AT. Manual de
referencia del TD1204.

Aungue en el manual de referencia de la placa se pueden encontrar todos los comandos disponibles
perfectamente detallados, conviene mencionar cual es la clasificacion que sugiere Telecom Design para estos
comandos, distinguiendo entre los siguientes grupos.

44.2.1. Configuracion basicay envio de mensajes

En este grupo, se pueden configurar aspectos basicos del dispositivo, como el formato de presentacion de
las respuestas, hacer eco, mostrar la ayuda, etc. Dentro de este grupo, aparece la posibilidad de enviar
mensajes al backend de SigFox en diversos formatos: un solo bit, trama, mensaje 0 mensaje con
asentimiento (solo si el dispositivo tiene suscripcion de comunicacion bidireccional activa).

Tanto las tramas como los mensajes se envian utilizando 12 bytes como maximo, en hexadecimal. Por
ejemplo, probemos a enviar un mensaje al backend (comando AT$SS) de la forma AT$SS=48 6F 6C 61 21,
con el envio de 5 bytes.
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Si nos vamos al backend, podremos ver el mensaje enviado, que se muestra en la siguiente figura:

Time Data / Decoding Location Redundancy Signal (dB) Callbacks

486f6c6121
ASCII: Hola! @

2015-06-27 00:20:48 31 ot 229

Figura 4-8. Mensaje enviado, visto desde el backend de SigFox.

Notar que la eleccién de los bytes anteriores no ha sido casual, y en la decodificacion del mensaje en ASCII
se puede ver por qué. Esto se relaciona con lo que se comentaba acerca de los mensajes en SigFox: su formato
viene determinado por el fabricante. En concreto, Telecom Design ha elegido la codificacion definida en la
recomendacién T.50 (09/92) de la ITU, llamada Alfabeto internacional de referencia (anteriormente
Alfabeto internacional n° 56 IA5). Tecnologia de la informacion — Juego de caracteres codificado de siete bits
para intercambio de informacion[32]. En dicha norma, se recoge una asignacion Unica de caracteres a parejas
de valores hexadecimales. Por ejemplo; 48 corresponde a la “H”, y 61 a la “a” (utilizados en el mensaje
anterior).

Esta asignacion serd fundamental para decodificar los mensajes que nos lleguen tanto al backend como al
servidor web que genere las estadisticas, y asi poder interpretar la informacion enviada.

4.4.2.2. Configuracion del nucleo del dispositivo

Establece ciertos parametros de configuracion del nicleo del equipo, como puede ser el watchdog o la
asignacion de pines para entrada y salida.

44.2.3. Configuracion de LAN

Este conjunto de comandos nos ofrece la posibilidad de configurar una red local de sensores, de manera
gue podemos elegir qué dispositivos son emisores de informacion, y qué otros dispositivos se encargan de
encaminarlos a la red SigFox. Al disponer de sélo una placa de evaluacién, no se ha considerado esta opcion.

4.4.2.4. Plataforma Sensor

Aqui se introduce la posibilidad de vincular el dispositivo o una red de sensores a la plataforma Sensor, con
diversos comandos para monitorizacion de diversos eventos en la placa; como pueden ser temperatura,
bateria o reinicio de la placa, entre otros, ademas del envio de mensajes a dicha plataforma.

Para los intereses del proyecto, tampoco hara falta recurrir a esta serie de comandos. Ademas, mencionar la
complejidad del proceso de registro del dispositivo en Sensor. A pesar de seguir paso a paso el manual de
referencia y la guia de uso, no se consiguié en ningiin momento establecer conexién con esta plataforma y
monitorizar la placa desde alli, por lo que se descart6 su uso definitivamente.

4.4.25. Geolocalizacion

Recoge los comandos que hacen uso del GPS y el acelerometro. Interesa comentar el uso del GPS; el cual,
combinado con la aplicacién Ublox u-center ya comentada, nos permite traducir toda la informacion que
recibe el dispositivo via GPS, que sigue la especificacion NMEA, en estadisticas Utiles para la geolocalizacion.

Como ejemplo bésico, mencionar el indicado en la guia de uso de la placa, que sugiere el comando
AT$GPS=1,16,0,0xFFFF,1,1 (para mas detalle, cada uno de los pardmetros viene explicado en el manual
de referencia). Tras lanzarlo, comienzan a mostrarse datos en el terminal periddicamente, sin posibilidad
de volver a interactuar con la placa salvo que se desconecte y se vuelva a conectar.
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Figura 4-9. Salida del comando AT$GPS.

Para ver las estadisticas con un formato mas legible, hacemos uso de la aplicacion antes comentada. Para
ello, abriremos la aplicacién, y elegiremos el puerto COMX en el que se estd realizando la conexién
(deberemos cerrar la conexion a través de PUTTY o similares, de estar abierta, para poder hacer uso de dicho
puerto en esta aplicacion).. Para ello, seleccionamos el puerto como se indica en la figura. También se puede
hacer desde la barra de herramientas, con Reveicer > Port.

@ ucenter8.10

File Edit View Player Receiver Tools
D&~ &
Al BEDEO0-e@E-
0|y U v | U

¢ Disconnect }
com1 ‘
com2
COM12

( Network connection »

Figura 4-10. Eleccién del puerto serie en Ublox u-center. Guia de uso del TD1204.

Tras esto, y asegurandonos que la tasa del enlace es de 9600 bps (se puede ver en Receiver > Baudrate),
ya podremos visualizar las estadisticas que genera el GPS.

Notar que puede pasar un tiempo (minutos) hasta que se consiga la suficiente calidad de la sefial GPS
recibida para poder mostrar datos con una cierta precision. Una vez ocurra, las posibilidades son mdltiples:
desde la informaciéon bésica que se muestra en la parte derecha de la aplicacion, hasta la generacion de gréficas
en tiempo real, estadisticas en hojas de calculo que te muestran los valores maximos, minimos y medios
alcanzados, o el seguimiento de la posicion a través de Google Earth.
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Figura 4-11. Ublox u-center en funcionamiento, con todas las posibilidades antes comentadas.

Recalcar, tras mostrar la figura anterior, la precision del GPS. Vemos como se ha marcado como posiciones
validas todas aquellas que estan dentro del circulo rojo de la figura. Aqui entran aspectos de conexiones a un
nimero mayor 0 menor de satélites para comparar la posicion, o el estar situado en zonas de interior o en el
exterior.

4.4.2.6. Limitaciones observadas

Si bien la combinacién de todos estos comandos permite la configuracién y monitorizacion automatica de
la placa, su uso presenta grandes limitaciones, como la imposibilidad de programar aplicaciones
personalizadas, con funcionalidades méas complejas que los que permiten estos comandos. El problema que
causa la inicializacién del GPS es un buen reflejo de esto: cuando se configura, la placa entra en el modo de
capturade GPS en primer plano, dejando de leer el puerto serie, luego cualquier comando Hayes introducido
tras iniciar esta captura no serd atendido por la placa.

Ante esta problemética, se presentan dos alternativas que permitirian la programacion personalizada de la
placa de evaluacion: el uso de Arduino como intermediario entre la placa y el ordenador, o el
aprovechamiento del SDK y las librerias de Telecom Design para programar el TD1204 directamente.

4.5. Integracion con Arduino

Arduino [33] es una plataforma electrénica de codigo abierto con un hardware y software facil de usar y
programar, permitiendo realizar multitud de proyectos a partir de sus potentes caracteristicas técnicas. Gracias
a ello, es capaz de recoger informacion de diversos sensores conectados a él y controlarlos a través de las
aplicaciones disefiadas. Estas aplicaciones pueden escribirse en el lenguaje propio de Arduino, y ser usadas
desde el IDE que proporciona en su pagina oficial para su prueba y depuracion.
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Figura 4-12. Placa Arduino UNO R3, utilizada para las pruebas del proyecto. Web oficial de Arduino.

Aprovechando estas funcionalidades, se abre la posibilidad de utilizar el Arduino como punto intermedio
entre la placa y el ordenador, de manera que sea Arduino quien le mande informacién a la placa, mientras el
usuario programa la aplicacion para Arduino, y no para la placa.

Restaria por conectar adecuadamente la placa al Arduino, de manera que el pin de recepcion del puerto
serie de la placa esté conectado al pin de transmisién del Arduino, y que el pin de transmision de la placa vaya
al pin de recepcién del Arduino. Ademas, ambos dispositivos deben conectar sus pines de alimentacion y tierra
para que sean comunes. Los pines gque se deben utilizar se pueden comprobar en la hoja de caracteristicas o
esquematicos del Arduino [34] y del cable TTL-USB que lleva el TD1204 [35]. El resultado seria el siguiente:

Figura 4-13. Montaje con conexion entre Arduino y TD1204.

Tras conectar el Arduino al ordenador, bastaria con programar aplicaciones para el Arduino y lanzarlas a
través de su IDE. Con esto, lograriamos controlar el TD1204 a través de la aplicacion disefiada para Arduino.
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Esa aplicacion debe hacer uso de la conexion serie entre Arduino y TD1204 con la libreria SoftwareSerial, de
Arduino.

Con esto, se pueden realizar programas sencillos, como el enviar comandos AT desde Arduino para que
los ejecute la placa, devolviendo los resultados al Arduino y mostrandolos por el monitor serie (como si de una
conexién de PUTTY se tratase).

El codigo de este ejemplo seria el siguiente:

01 /*
02 File SoftwareSerialSigfox.ino
03 Version 1.0
04 By Ramén Pérez
05
06 The basecode is inspired by the example SoftwareSerialExample, which is
07 in the public domain. It was modified by Tom Igoe, and based on Mikal
08 Hart's example.

09

10 With this code, Arduino One will be able to:

11 -Receive from hardware serial and send to software serial the AT command

12 we want to use to TD1204.

13 -Receive from software serial and send to hardware serial the response from
14 TD1204.

15

16 */

17

18 #include <SoftwareSerial.h>
19 #define SSerialRX 10 // RX is digital pin 10 (connect to TX to TD1204).
20 #define SSerialTX 11 // TX is digital pin 11 (connect to RX of TD1204).

21

22 SoftwareSerial mySerial (SSerialRX, SSerialTX); // Instance of software serial port.

23

24 void setup() // Initial configuration.

25 {

26 // Open serial communications (serial monitor) and wait for a port to open.

27 Serial.begin (9600) ; // Set the data rate.

28

29 // Start the software serial port to TD1204

30 mySerial.begin (9600); // Set the data rate.

31

32 // Informative messages

33 Serial.println ("Communication is opened") ;

34 Serial.println("Please introduce the AT command you'd like to send");

35 Serial.println("Then, wait for TD1204 response and introduce another command");

36 }

37

38 void loop () // Run over and over.

39 {

40 // Look for data from TD1204.

41 if (mySerial.available()) {

42 // Read the response and show it on serial monitor.

43 Serial.write (mySerial.read());

44 }

45

46 // Send data to TD1204.

47 if (Serial.available()) {

48 // Read the AT command and send it to TD1204.

49 mySerial.write (Serial.read());

50 delay(l); // In order to see the AT command written in ASCII code.
51 }

52 }

Notar la estructura del cédigo, que parte de un proceso de inicializacion, y luego se pasa a un bloque que se
ejecuta continuamente. Esta l6gica serd de utilidad para comprender la programacion de la placa que se
justificara en préximas secciones.

Con este codigo, obtenemos el siguiente resultado, similar al de la figura 4-6:
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Figura 4-14. Resultado de la ejecucidn del codigo de ejemplo.

A pesar del sencillo lenguaje de programacion que nos ofrece Arduino, y aungue es una opcion de
desarrollo que se estd extendiendo considerablemente en multiples entornos, la falta de documentacion con
respecto a la familia TD12xx y la complejidad de realizar aplicaciones sin hacer uso de las herramientas que
proporciona Telecom Design han empujado a dejar de lado esta posibilidad, que queda abierta como una linea
futura de investigacion.

4.6. Eleccion del lenguaje de programacion e IDE

Hemos podido ver la utilidad de los comandos Hayes para configurar aspectos basicos del dispositivo, pero
también se hace notoria la escasez de opciones que ofrece para la programacién de aplicaciones
personalizadas. También se ha comprobado que Arduino, aungue potente en funcionalidad y posibilidades,
resulta complicado de integrar ante la notoria falta de documentacién al respecto.

Por eso mismo, se hard uso del SDK y las librerias que proporciona Telecom Design para la programacion
de aplicaciones, que nos permitira disefiar la solucion final a la problematica que se planteara.

4.6.1. Lenguaje de programacion C

Para el desarrollo de la aplicacion, se hara el uso del lenguaje C. Su uso esta altamente extendido para la
programacion de microcontroladores, con un lenguaje mas comodo para el programador con respecto a otras
opciones como el lenguaje ensamblador.

Se trata de un lenguaje de propdsito general, sencillo y potente al manejar caracteristicas de bajo nivel. Su
eleccion viene también directamente influida por la codificacion de las librerias de Telecom Design, que
también vienen programadas en C.

Para acceder a estas librerias, ser4 necesario registrarse como desarrollador en la pégina de
desarrolladores de Telecom Design [36], para poder acceder al directorio privado de su repositorio de Github
que contiene todo el cddigo de las librerias [4]. Bastara, para ello, con introducir un correo y una contrasefia
para acceder al panel de control, y una vez accedido, entrar en el apartado My Account y sincronizar nuestra
cuenta de Github (se requiere una cuenta ya realizada) con el repositorio de Telecom Design. Tras esto, se
tendra acceso al repositorio privado con el codigo.
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Figura 4-15. Acceso al directorio privado del repositorio de Github de Telecom Design, con
las librerias en C para la programacion de aplicaciones.

4.6.2. Eclipse como IDE

Tenemos las librerias, pero faltaria integrarlas en un entorno de desarrollo para facilitar el trabajo con las
mismas, tanto en la codificacion como en la compilacion para obtener los ejecutables.

Telecom Design nos proporciona una version adaptada a sus placas de evaluacion de la plataforma
Eclipse (descarga en [3], en el apartado Tools). A pesar de ser multiplataforma por definicion, esta
adaptacion solo funciona en sistemas operativos Windows.

Aungue esta limitacion en el sistema operativo pueda suponer una desventaja, lo cierto es que la facilidad
de configuracion de Eclipse gracias a la documentacion oficial permite montar el entorno completo, con
todas las librerias, y comenzar con el desarrollo de aplicaciones en pocos minutos. Este procedimiento queda
perfectamente detallado en el Anexo B, al estar almacenada esta documentacion en el directorio privado del
repositorio de Github.

Una vez quede montado el escenario, pasamos a la codificacion de la aplicacion, que sera descrita en la
siguiente seccion con todo detalle.
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5 PROGRAMACION DE LOS CASOS DE USO DEL
TD1204

objetivos marcados en la realizacion de este proyecto: programar una aplicacién para el mddem
TD1204, que responda a diversos casos de uso definidos previamente por Wellness Smart Cities, y que
obtenga los resultados esperados de esa especificacion.

I Iaciendo uso de las herramientas introducidas en la seccion anterior, se pretende cumplir uno de los

Esta seccion pretende incidir en la metodologia seguida para encontrar la solucién que se presentara
finalmente, en base a los siguientes pasos a seguir:

e Definicion del problema a resolver, con los casos de uso que se quieren tratar y todas las
especificaciones de la solucién que se desea obtener.

e Planteamiento de la solucién, valorando todas las posibilidades extraidas del estudio de la
definicion del problema, y justificando posibles modificaciones sobre las especificaciones
planteadas.

e Disefio de la solucién, una vez se acuerden las modificaciones planteadas y se llegue a una vision
comun del resultado a obtener por ambas partes.

e Cadificacion de dicha solucién, y obtencién del resultado final.

e Pruebasy verificacién de funcionamiento, que se trataran en la siguiente seccion.

5.1. Definicion del problema

5.1.1. Casos de uso

Para el desarrollo de la aplicacion, se desea la monitorizacion automatica por parte del TD1204 de los
siguientes casos de uso, que se enumeran a continuacion:

e Alarma de temperatura: se debe mandar una alarma cuando se detecte que se ha superado un
umbral de temperatura. Este umbral puede ser configurado desde el servidor.

e Alarma de posicion: se enviara una alarma en el caso de que se detecte un cambio de posicién con
respecto a otra inicialmente conocida. Para ello, se trabajara con las librerias de manejo del GPS que
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5.1.2.

incorpora la placa de evaluacion.
Alarma de bateria baja: se mandara una alarma si la bateria esta proxima a agotarse.

Alarma de deteccién de movimiento: la placa enviara una alarma si detecta algin movimiento. Se
haré uso de las librerias de manejo del acelerometro que viene integrado en la placa.

Alarma de deteccion de caida libre: por Ultimo, se debe enviar una alarma en el caso de detectar una
caida libre del sensor. Igualmente, se requerira el uso del acelerémetro.

Especificaciones

Si bien se deja libertad para el desarrollo del codigo que cumpla con los casos de uso antes citados, se
mencionan ciertas especificaciones a cumplir en el proyecto:

5.1.3.

El codigo estara escrito en lenguaje C, e integramente en inglés, tanto por las variables utilizadas
como por los comentarios afiadidos.

Se haré uso de las librerias proporcionadas por el SDK de Telecom Design, que seran la base para
programar el envio de los datos que se lean desde distintos tipos de sensores (temperatura,
acelerémetro, bateria y GPS, en nuestro caso).

El cddigo estard integrado en un solo fichero. Cada caso de uso se tratard en una funcion concreta,
con todas las estructuras de datos necesarias para su correcto funcionamiento, y programando las
alarmas de envios de datos al backend.

La solucion propuesta debe ser flexible, en cuanto a poder afiadir nuevos sensores sin modificar el
cddigo ya realizado.

No hay limitacion en el tamafio del codigo y, a la postre, del ejecutable generado, puesto que la
memoria es lo suficientemente grande (16 KB de RAM y 128 KB de Flash) como para alojar el
programa sin ningun problema asociado a este aspecto.

Se programaran los intervalos de alarmas e interrupciones sabiendo que el limite de mensajes
permitidos por dia, en base a la suscripcion elegida, es de 140 mensajes. El cddigo no debe
contemplar el cese de envio de mensajes una vez alcanzado ese limite.

La comunicacion sera unidireccional, por la suscripcién contratada, con origen el TD1204 y destino
el backend.

Légica de programacion

Se debe hacer uso de las dos funciones base que implementan todas las aplicaciones desarrolladas para el
TD1204. Su utilidad es similar a las usadas en Arduino, y son las siguientes:

Funcion setup: es la primera funcién que se ejecuta en la placa, y s6lo se llama una vez. Se ocupa
de inicializar la placa y programar las configuraciones necesarias para que realice las tareas
requeridas y obtenga los resultados esperados.

Funcion loop: se llama tras finalizar la funcion setup, y se repite indefinidamente hasta que el
dispositivo se apague o se resetee. En este blogue, se ejecutara toda la l6gica de ejecucion del cddigo
ciclicamente, permitiendo que el dispositivo funcione de forma auténoma.

En base a estas funciones, se desea que el codigo siga la secuencia recogida en el siguiente diagrama de
actividad:
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Figura 5-1. Diagrama de actividad con la funcionalidad bésica que deberia seguir la solucion
requerida.

Queremos incidir en varios detalles sobre algunos de los pasos antes mencionados:

La configuracion inicial debera contemplar los pines de entrada/salida que se vayan a utilizar, el uso
del watchdog para resetear el sistema en caso de bloqueos, y la programacién correcta de los
sensores a utilizar; acelerémetro, GPS, temperatura y bateria.

Ademas, se establecera una alarma de RTC, que enviara datos de bateria y temperatura
periddicamente. En esta configuracion inicial, se debera especificar cada cuanto tiempo se van a
medir y enviar estos valores al backend.

Al identificar el motivo por el que la placa se despertd, distinguiremos estos casos:
o Interrupcion de RTC: se mediran temperatura y bateria.

o Interrupcion de temperatura/bateria: se leera el valor que corresponda, y se comprobara el
estado en el que se encuentra la placa en base al umbral que se haya superado.

o Interrupcion de acelerometro: se activard el GPS, en busqueda de la posicion actual del
dispositivo, y se comprobara cuél ha sido el motivo de la interrupcion (movimiento o caida
libre).

En todos los casos, se concluird enviando los datos leidos al backend de SigFox.
Se dejard libertad al programador para implementar los casos no especificados en las lineas
anteriores; como puede ser la captura de la primera posicion conocida, que sirva para compararla con

las nuevas posiciones y saber si ha habido un cambio en la posicién con respecto a esa primera
posicion.
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5.2. Planteamiento de la solucién y actualizacion de las especificaciones

Con las especificaciones anteriores, comienza el estudio en profundidad de las posibilidades que nos ofrece
la placa de evaluacion para implementar todas las funcionalidades requeridas.

Si bien la solucién final cumple con la mayoria de los requisitos pedidos, el modo de funcionamiento de la
placa ha provocado cambios en algunos de ellos, variando incluso parte del enfoque que se mostraba en el
diagrama anterior.

Por ello; este apartado mostrard, en orden de aparicion, los problemas surgidos durante la codificacion de
la solucion, y los cambios en los casos de uso y las especificaciones que han provocado como resultado. Junto
a estos problemas, se comentaran soluciones propuestas para ciertos temas no mencionados en la
especificacion, y que se dejaron a libre eleccion del programador. Todos estos puntos han sido aprobados, uno
a uno, por Wellness Smart Cities, al ser modificaciones de su especificacion de partida.

5.21. Configuracion desde servidor no disponible

El caso de deteccidn de alarma de temperatura trabaja con umbrales; de manera gue, al sobrepasar cierto
umbral, se deberd notificar al backend este hecho. Ademas, se recalcaba que ese umbral debia ser
configurable desde un servidor externo, y no como parametro fijo en la aplicacion.

Este requisito resulta imposible de cumplir debido a que sélo se permite la comunicacion unidireccional
en nuestro caso de estudio, por la suscripcion realizada. De esta forma, nunca se daré el caso de que el backend
u otra aplicacion envien datos a la placa, lo que desemboca en tener que descartar este requisito.

5.2.2. Histéresis en las alarmas de temperatura y bateria

Volviendo a los umbrales antes mencionados, se presenta un problema adicional. Tanto temperatura como
bateria tendran varias zonas de funcionamiento, delimitadas por dichos umbrales (que son valores concretos de
temperatura o bateria), y la notificacion se enviara al backend si se produce un salto de una zona a otra. Sin
embargo, podria ocurrir que el valor de temperatura o bateria oscilara en torno a un umbral; detectandose
continuamente estos cambios de zona, lo que podria generar una cantidad ingente de mensajes.

Ante este problema de posible generacion excesiva de mensajes, se decide incorporar a la deteccién de
cambio de zona un ejemplo simplificado de histéresis, caracterizada por “conservar una propiedad en
ausencia del estimulo que la generé”. De esta forma, la programacion de las alarmas tendra en cuenta zonas
intermedias de funcionamiento, en cuanto a niveles de temperatura y bateria se refiere. Esto convierte al
umbral en un intervalo de valores, y no en un valor concreto; de manera que se necesitara pasar de esa zona

intermedia para detectar un cambio de estado y, como consecuencia, notificar al backend.

Temperatura alta

HIGH_T_LEVEL

UMBRAL ALTA-CORRECTA

OK_T_LEVEL_UP

OK_B_LEVEL

UMBRAL BAJA-CORRECTA

OK_T_LEVEL_DOWN Bateria baja
UMBRAL BAJA-CORRECTA

Temperatura baja

LOW_B_LEVEL

LOW_T_LEVEL

Figura 5-2. Zonas de trabajo y umbrales considerados en el TD1204. Notar que cada umbral
es un intervalo, y no un valor concreto.

Se puede considerar como un caso de histéresis porque esa zona intermedia, tedricamente, pertenece a la
zona de funcionamiento correcto. Por lo tanto, estamos manteniendo el estado de alerta (casos de temperatura
alta/baja y bateria baja) en una zona que seria de comportamiento correcto de la placa en cuanto a estas
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magnitudes se refiere.

Por ultimo; los valores considerados para los intervalos de cada umbral vienen determinados por las
caracteristicas técnicas del dispositivo, extraidas del datasheet.

Parameter Value Units

Operating Ambient Temperature Range Ta -30 to +75 °C
Parameter Symbol Conditions Min Typ Max | Units
Supply Voltage Voo 23 33 36 A
Range’

Figura 5-3. Rango de valores de temperatura y bateria en los que funciona el dispositivo.
Datasheet del TD1204.

En concreto; para la temperatura, se ha considerado la temperatura ambiente como parametro, fijando los
siguientes valores para dividir las zonas de trabajo:
e Temperatura baja: al bajar de 0 grados.
e Temperatura correcta: entre 10 y 55 grados.
e Temperatura alta: a partir de 65 grados.

El valor de bateria se corresponde al voltaje que entrega la bateria a la placa. Conforme se gasta la
bateria, ese valor va cayendo hasta el minimo permitido por la placa para funcionar (2.3 V). De bajar de este
valor, la placa dejaria de funcionar. Por ello, las zonas de trabajo consideradas se fijaran con estos valores:

o Bateria baja: al bajar de 2.6 V.
e Bateria correcta: a partir de 3 V.

En ambos casos, vemos que se deja un margen suficiente para no llegar a los valores extremos marcados
por el fabricante.

5.2.3. Funcionamiento interno basado en cola de eventos

Retomando el estudio de las alarmas de temperatura y bateria, conviene saber cual es el método seguido
en las librerias de Telecom Design para la deteccion de cambios en los valores de estas magnitudes, para
realizar la codificacion correspondiente a la hora de programar el cédigo.

Para esta familia de mddems, se ha podido comprobar que el método elegido es la utilizacion de un
planificador o scheduler, al cual se le indica cada cuanto tiempo debe ser [lamado, el nimero de veces que
se llamara (pudiendo llegar hasta infinito) o la funcion de callback que se debe invocar cada intervalo de
tiempo.

De esta forma, la placa configurara los planificadores que necesite utilizar (en concreto, uno para
temperatura, otro para alarma, y un altimo para RTC) en el blogue setup, y se dormira automaticamente al
entrar en el bloque loop. Cuando pasen los intervalos de tiempo marcados en los planificadores, se llamarén a
las funciones de callback indicadas en los mismos, y se realizara el tratamiento correspondiente.

Ante este cambio en el enfoque de la solucién, mencionar varios detalles:

e Ya que las funciones de cada caso de uso se llaman gracias al planificador, y no a alguna sentencia
incluida en el blogue loop, esta funcién puede estar vacia; a no ser que se codifique alguna accion a
realizar periodicamente. Toda la ldgica de monitorizacion de temperatura y bateria recaerian sobre
estas funciones de callback, y no sobre la funcién loop.

e No hace falta dormir la placa explicitamente, puesto que la funcion loop se encarga de dormir la
placa automaticamente si no hay nada que procesar.

e Incidir en el detalle de que no se puede detectar un cambio de estado en el valor de temperatura o



36 Programacion de los casos de uso del TD1204

bateria de manera instantanea, ya que esta limitado al intervalo fijado en el planificador. Tampoco
se puede pretender poner un intervalo muy pequefio, ya que repercutiria directamente en el consumo
del dispositivo.

e Tanto la gestion de los planificadores como cualquier llamada a otra funcién se basan en una cola de
eventos. En dicha cola, se van almacenando los eventos, y se van procesando por orden de llegada.
De esta forma, no se podran procesar dos eventos simultdneamente; el méas reciente siempre tendra
que esperar, en la cola, a que se procese el mas antiguo.

5.2.4. Interrupciones incompatibles con el envio de mensajes

En las librerias del SDK de Telecom Design, se permite que el planificador genere interrupciones cada
vez que se llama a la funcion de callback. Tendria sentido la incorporacion de esta funcionalidad, ya que se
pretende que la placa se despierte por interrupcion, y no por un simple planificador.

El problema viene cuando, en la funcion de callback, se intenta llamar a funciones de envio de mensajes al
backend, ya sea con una llamada directa o invocando otra funcién que realice esa llamada. Al intentar el envio,
la aplicacion termina su ejecucion, invocando una interrupcion software o trap.

Ante este problema, la solucion adaptada fue no considerar ninguna interrupcion, y utilizar las funciones
del planificador en su forma mas simple, como la descrita en la subseccion anterior.

5.2.5. Imposibilidad de dormir la placa con GPS y acelerémetro activos

En puntos anteriores, se ha justificado el por qué deberia estar vacia la funcion loop, quedando la placa de
evaluacion en estado de reposo hasta que fuese despertada por cualquiera de los casos de uso considerados.

La idea es logica, ya que la placa no deberia consumir energia en el caso de que no tenga nada que enviar, y
deberia estar a la espera hasta que algin evento ocurra.

El problema viene con dos de los casos de uso antes mencionados: GPS y acelerémetro. En todos los
ejemplos propuestos por Telecom Design, se hacen uso de dos funciones (una para cada caso) en el blogue
loop, con el nombre de Process: TD_GEOLOC Process y TD_ACCELERO_Process. Estas funciones se
ocupan de procesar continuamente el GPS y el acelerémetro, y notifica a la placa en caso de que ocurra
alguna interrupcion para actuar en consecuencia, si se ha configurado previamente. Al ejecutarse siempre
cuando se activa su monitorizacion, la placa nunca llega a dormirse, aunque se le mande a dormir
explicitamente con funciones especificas.

Cabria la posibilidad de omitir el uso de estas funciones para dormir la placa, como se ha comentado
anteriormente, pero lo cierto es que no pueden eliminarse del blogque loop, y asi lo especifica Telecom
Design en las librerias del GPS y acelerémetro. De no usarse las funciones, ocurriria lo siguiente:

e El acelerébmetro necesita monitorizacién constante para detectar un cambio en las fuerzas de
aceleracion que se ejercen sobre el dispositivo. Esa monitorizacion se debe activar de forma explicita
con la funcién Process. Por lo tanto; de no llamarse, aunque se configure correctamente, nunca
generar interrupciones y no se procesaran datos relativos al acelerémetro.

e EI GPS genera todos los datos de geolocalizaciéon gracias a esa funcion; contando con atributos
como fecha y hora proporcionadas por los satélites, latitud, longitud, altura, o calidad de la sefal
recibida. Estos datos se almacenan en una estructura, que es la que reciben las funciones configuradas
para procesar la informacion recibida por el GPS. De no utilizarse la funcion Process, esa estructura
estard siempre vacia, y tampoco se podrén procesar los datos relativos a geolocalizacion.

Por lo tanto, la consecuencia principal de este hecho sera renunciar a dormir la placa cuando se tenga
que monitorizar el GPS y/o acelerometro.

Aunque se piense que puede tener un gran impacto en el consumo final, el acelerémetro incorporado en la
placa se caracteriza por ser de bajo consumo (la funcién Process activa lleva a un consumo de 2 YA en
reposo; practicamente nulo), y el GPS solo se utilizara cuando se requiera calcular una nueva posicion,
estando apagado el resto del tiempo, luego no se procesarian sus datos durante ese tiempo y el Process no se
ejecutaria.



Desarrollo de prototipo de sensor loT usando la red SigFox 37

5.2.6. Acelerometro con un solo modo de funcionamiento posible

Entre los casos de uso considerados para la aplicacion, dos de ellos tienen relacion directa con el
acelerometro: tanto la deteccion de movimiento como la de caida libre.

Ambos casos sugieren modos de configuracién distintos del acelerdmetro para poder distinguirse uno de
otro. Si bien un movimiento puede ser en cualquier direccion y con una fuerza de aceleracion minima, la caida
libre se produce en direccion vertical, perpendicular al suelo, y cayendo por accién exclusiva de la gravedad.

Sin embargo; el problema aparece cuando, a la hora de programar el acelerometro para la deteccion de
ambos casos, no se permite méas de una configuracion simultanea. Aunque se programen dos funciones
distintas para cada caso y las configuraciones tengan parametros distintos, la placa siempre programara el
acelerémetro con la altima configuracion elegida.

Se podria pensar en una solucién empleando programacién multihilos, pero las librerias del SDK no
incluyen ninguna funcionalidad al respecto, y las librerias estandar de hilos de C tampoco se pueden utilizar,
luego esta opcion quedaria descartada automaticamente.

Este inconveniente lleva a tener que elegir entre uno de los dos casos, descartando autométicamente el otro.
La eleccidn definitiva fue mantener la deteccion de movimiento como caso de uso, y descartar la caida libre.

El motivo es por el entorno real donde se moveran este tipo de dispositivos. Cabe la posibilidad de que los
sensores estén en una posicion fija en el suelo, si el terreno es propicio para ello, luego la caida libre en ese
caso no tendria sentido. Por otro lado, se deben considerar también posibles robos de los dispositivos, lo cual
se puede detectar si se estd monitorizando el movimiento de la placa.

5.2.7. Trabajando con la primera posicion capturada por el GPS

La configuracion del acelerometro para detectar Unicamente el movimiento repercute directamente en la
configuracion del GPS. Sobre él recae el caso de uso de cambio de posicion, del cual sélo se especifica que
dicho cambio se debe realizar sobre una posicién previamente establecida.

Podriamos fijar en el codigo esa posicion inicial, pero esa configuracion daria una solucién inflexible en
cuanto a la colocacion del dispositivo, y requeriria cambiar la posicion inicial de mover el dispositivo a otra
posicién. Otra opcion directamente descartada, como se comenté para el caso de la temperatura, seria
configurar esa posicion desde un servidor o aplicacion externay enviarselo a la placa para que lo almacene.

La solucién adoptada sera activar el GPS en el proceso de configuracién inicial del dispositivo, y cuando
los datos recibidos tengan la suficiente calidad y precision, se tomardn como primera posicion conocida, y se
desactivara el GPS para no desperdiciar consumo.

Como se debe tener esta primera posicion para tratar con el resto de casos de GPS y acelerometro, el
temporizador asociado a la captura de la posicién se fijara a infinito, luego no parara hasta encontrar la
posicion. Por ello, y por aspectos de ahorro de bateria y consumo, el modo de funcionamiento del GPS sera de
ahorro de energia. Esto provocara que se tarde mas en encontrar una posicion valida y que la precision
disminuya, pero con una reduccién considerable en el consumo con respecto a opciones mas precisas.

Ademaés, la deteccion de movimiento y cambio de posicion no se habilitaran hasta que se capture esa
primera posicion. Esto tiene sentido porque un movimiento de la placa puede originar un cambio en la
posicion del dispositivo (por ejemplo; si ha sido robado), y se necesitaria esa posicién inicial para saber si ha
habido cambio en la posicion.

5.2.8. Necesidad de un nimero minimo de movimientos para lanzar la alarma

Si bien la deteccion de movimiento va encaminada a la prevencion de robos del dispositivo, también podria
ocurrir que la placa fuese movida o agitada por una accion distinta; por ejemplo, agentes meteoroldgicos como
el viento.

Esto puede provocar que se den muchos movimientos en un corto instante de tiempo, y notificar todos
esos movimientos al backend puede resultar innecesario, ya que no implicaria con total probabilidad un
cambio de posicion en la placa. Recordar, ademas, que el nimero de mensajes por dia es limitado, y se estarian
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gastando mensajes que se podrian dedicar a otro caso.

Por ello, se ha decidido que s6lo se notificara el caso de deteccion de movimiento cuando se alcance un
numero maximo de movimientos (5, en nuestro caso), reiniciandose la cuenta tras mandar el mensaje
correspondiente.

5.2.9. Relacion entre el movimiento y el cambio de posicion

En cuanto a la relacion entre estos dos casos de uso, el tratamiento para la notificacion es distinto: cada vez
que se detecte un movimiento, se lanzard el GPS para capturar la posicion actual. Tras esto, esta opcion
quedara desactivada hasta que se capture dicha posicidn, volviendo a habilitarse. Se hace para que no se
vuelva a lanzar el GPS en caso de producirse otro movimiento mientras ya esta habilitada una busqueda.

¢ Y qué factores juegan en la deteccidn del cambio de posicion? Hay que tener en cuenta diversos aspectos;
no solo la distancia entre el punto capturado y la primera posicién fijada, sino la propia precision del GPS,
por ejemplo. En este caso, volveremos a utilizar el GPS en modo de ahorro de energia, lo cual repercute en la
precision de la posicion obtenida.

Por ello, los limites marcados para considerar un cambio en la posicién serd que la latitud o la longitud
varien en 0.1 minutos. Si la diferencia de latitudes o longitudes supera ese valor, entonces se detectara este
caso. Como simil, mencionar que una diferencia de 0.1 minutos en la latitud o la longitud seria equivalente,
aproximadamente, a la distancia entre dos calles paralelas en una ciudad.

Esto formaria un area rectangular, donde la distancia entre el centro del rectangulo y el punto medio de
cualquiera de los 4 lados seria de 0.1 minutos. De esta forma, de encontrarse la nueva posicion capturada
fuera de dicha zona, se consideraria que se esta produciendo un cambio de posicion.
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Figura 5-4. Ejemplo de dicho area rectangular, tomando como centro la Escuela Superior de
Ingenieria, y traduciendo los 0.1 minutos en metros para latitud y longitud. Captura de
Google Maps.

Con esto, evitariamos los problemas de precision del GPS, y permitiriamos pequefios cambios de
posicion de requerirse por el supervisor de la red de sensores. Notar que, en caso de robos, la probabilidad de
que el dispositivo siga en esa zona seria baja, por la tendencia criminal de “Auir de la escena del crimen”.

Como ultimo detalle; la habilitacion del GPS en este caso tendré asociado un temporizador, para evitar un
consumo innecesario de energia. Aqui no ocurre como en el caso de la primera posicion, que si debe ser
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conocida para las comparaciones con otras posiciones, luego se cancelara la captura al sobrepasar ese
temporizador.

5.3. Diseio de la solucion

En base a la especificacion original y a las modificaciones propuestas en el apartado anterior, se propone la
siguiente solucion para la aplicacion final a implementar, comentando las funciones que se han implementado
y el disefio seguido en su programacion.

Este apartado contiene detalles exclusivamente de modelado de software, y no de codificacion; utilizando
diagramas UML para describir la solucion propuesta.

5.3.1. Comportamiento general: funciones TD_USER_Setup y TD_USER_Loop

El nombre formal que reciben las funciones setup y loop en el SDK de Telecom Design es el de
TD_USER_Setup y TD_USER_Loop. Para contemplar todas las posibilidades antes mencionadas, se han
codificado ambas funciones siguiendo el siguiente diagrama de actividad:
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|
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——  Activar GPS % GPSInitialFix
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> ThresholdFunction
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Configurar A fadir
planificadores > callbacks >

TimerFunction

|

Enviar primer

m ensaje |
|

blaque setup
_______________ -
_______________ -
[ no |
| Jalga que l |
pracesar? )

| si Dormir placa |
| i |

|
Laplacase l
| despierta |
| |
! Procesar [
| evento |
! |
| |
! |
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Figura 5-5. Diagrama de actividad para las funciones setup y loop.
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Conviene mencionar algunos detalles de este proceso, para su mejor comprension:

Las configuraciones iniciales contemplan la activacion del watchdog, la activacion de los pines
utilizados para encender y apagar el LED del dispositivo, y la inicializacion del GPS y acelerémetro
para poder procesarlos posteriormente cuando se activen.

Como se menciono en las modificaciones de la especificacion, se lanzara la captura de la primera
posicion a través del GPS. Se utilizara la funcion GPSlInitialFix para este propdsito.

Tras iniciar el GPS, tocard activar los planificadores para las alarmas de temperatura y bateria, que
tendran la funcion de callback ThresholdFunction; y también para RTC, cuya funcion de callback
serd TimerFunction. Estas funciones se llamaran periddicamente cada vez que transcurra un cierto
intervalo de tiempo, que se pasa como parametro al planificador.

Para cerrar el blogue setup, se enviard el primer mensaje al backend para notificar el inicio de
actividad.

El bloque loop se simplifica: la placa estard dormida, salvo que tenga algin evento por procesar.
Estos pueden ser:

o Procesamiento de GPS, mientras esté activo; que serd en la captura de la primera posicién
(en el setup, que llama a GPSInitialFix), y cuando se detecte movimiento (funcion
MoveDetected, que llama a la funcién GPSFix; ambas se comentaran posteriormente). Se
utiliza la funcién TD_GEOLOC_Process, de las librerias del SDK.

o Procesamiento de acelerémetro, una vez activo. En la aplicacion, el acelerémetro no se
activara hasta que se capture la primera posicion, que se detecta en GPSInitialFix. Se utiliza
la funcién TD_ACCELERO Process, de las librerias del SDK.

o Procesamiento de eventos del planificador; ya sea por alarma de temperatura/bateria o por
RTC.

Aunque se contempla en el diagrama el caso, se puede afirmar que la placa no estara dormida nunca.
Esto se debe a que, de inicio, se activa el GPS. Cuando se encuentra la primera posicion, se desactiva, pero
pasa a monitorizarse el acelerdmetro de forma continua. Luego; al menos, la funcién loop procesara siempre
el acelerdmetro cada ciclo de reloj, en busca de movimiento. Como se comentd anteriormente, esto no
desemboca en problemas de consumo, ya que el consumo del acelerémetro en reposo es practicamente nulo.

5.3.2.

Capturando la primera posicion con GPSInitialFix

En la funcién setup, llamamos a la funcion GPSInitialFix para capturar la primera posicién conocida
del dispositivo. Ademas; como se adelantd en la actualizacion de las especificaciones, los casos de
movimiento y cambio de posicion (que van ligados e involucran al acelerometro, en primera instancia) no se
monitorizaran hasta que se consiga esa posicion.

Este comportamiento se puede resumir en el siguiente diagrama de actividad:
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Figura 5-6. Diagrama de actividad para la funcion GPSInitialFix.

Se comentan, a continuacion, algunas particularidades a destacar:

5.3.3.

Recordar que esta primera captura no tiene temporizador asociado; de manera que seguird buscando
una posicién con precision suficiente (que tenga datos de latitud, longitud y altura) hasta que la
encuentre.

Los datos se reciben con cada iteracion de TD_GEOLOC_Process en la funcién loop. Por ello, de no
tener la calidad suficiente, bastara con no hacer nada mas, y esperar a recibir los nuevos datos.

La latitud y longitud deberdn ser convertidas convenientemente para almacenarse en variables
enteras sin signo. Serd el servidor que procese los datos el que se encargue de deshacer esa
conversion para obtener el valor en grados y minutos. Ademas, se almacenaran en el dispositivo,
para tenerlas disponibles para futuras comparaciones con nuevas posiciones detectadas.

Tras desactivar el GPS, la funcion TD_GEOLOC_Process no sera llamada en el loop hasta que se
vuelva a activar.

Una vez activado el acelerémetro, la funcion TD_ACCELERO_Process se llamara en el loop
continuamente, cada ciclo de reloj, y generara una interrupcion en caso de detectar movimiento.
Cuando eso ocurra, se llamara a la funcion MoveDetected. Notar que la monitorizacién del
acelerémetro nunca parara, a partir de este momento.

Detectando movimiento con MoveDetected

Esta funcion se ocupa de gestionar el caso de uso de deteccién de movimiento, una vez se obtiene la
primera posicion del dispositivo. Su funcionamiento se puede explicar a partir del siguiente diagrama:



42 Programacion de los casos de uso del TD1204

inicio

Increm entar
cuenta de
movimientos

iseha
Ilegado al P e no
namero &
maximo de s

movimientos?

Enviar
notificacion al
backend

l

Resetear
cuenta de
movimientos

iel GPS

no esta > no
Isf

activo?

Notificar
activacion del
GPS

!

Activar GPS GPSFix

fin

Figura 5-7. Diagrama de actividad para la funcién MoveDetected.

Vemos que, en este caso, también se han incorporado algunas de las modificaciones propuestas:

e La cuenta de movimientos nos permitira enviar la alarma cuando se llegue a un nimero méaximo
de movimientos. De no alcanzarse, se acumularia en la cuenta y no se enviaria nada.

¢ No se puede lanzar una captura GPS si hay algun proceso de geolocalizacion activo. Por ello, se
comprueba si el GPS esta activo gracias a una variable bandera (fixing_enabled); un booleano que
valdré true si el GPS esta desactivado, o false si hay una captura activa.

e En el caso de iniciar una nueva captura, notificaremos la activacion del GPS actualizando el valor
de la variable bandera a false. De esta forma; de detectarse movimiento en la placa, no se volveria a
lanzar una captura GPS hasta que termine la que esta activa, que se gestiona desde la funcion
GPSFix.

5.3.4. Buscando un cambio de posicion con GPSFix

A esta funcion llegaran los datos del GPS referente a una nueva posicion, que se busca debido a la
deteccion de movimiento en la placa.

Mostramos la l6gica que envuelve a esta funcién con el diagrama de actividad siguiente:
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Figura 5-8. Diagrama de actividad para la funcion GPSFix.

Aunque parece similar a la funcién GPSlnitialFix, si que presenta diferencias en su comportamiento:

La captura de esta posicion tiene un temporizador asociado, ya que podria ocurrir que dicha posicion
necesitase mucho tiempo para obtenerse, o directamente que nunca fuese capturada. Esto provocaria
un consumo mayor, por tener activo el GPS. La limitacion del consumo en esos casos justifica el uso
del temporizador.

Como, en condiciones normales, tardard 2-3 minutos en obtener la posicién, se fija el valor del
temporizador en 10 minutos.

Notar que, en esta funcion, se para el GPS, y luego se obtienen los datos. En GPSInitialFix, se hacia al
revés. Se hace asi para demostrar que el orden de estas operaciones no influye en el resultado final,
puesto que los datos de geolocalizacion se reciben como pardmetros de entrada de la funcién, no
influyendo el estado del GPS para la obtencion de los datos.

Tanto si se consigue la posicion con la precision adecuada como si vence el temporizador, se debe
notificar con la variable bandera fixing_enable que el GPS se ha desactivado, para gue se pueda
habilitar una nueva captura desde la funcién MoveDetected.

Como se justificd anteriormente, se necesita superar los 0.1 minutos de diferencia de latitud o
longitud para notificar un cambio de posicion.

Esa nueva posicion no se almacenara en el dispositivo; solamente se enviara al backend para alertar
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del cambio de posicion. La Gnica posicion que debe almacenarse en el dispositivo es la inicial, para
compararla con las nuevas posiciones detectadas.

5.3.5. Control de umbrales con ThresholdFunction

Vamos a comentar el resto de casos de uso que nos restan por monitorizar. En primer lugar, hablaremos de
las alarmas de temperatura y bateria, que se lanzaran cuando se detecte un cambio de estado en alguna de
esas dos magnitudes.

Dichos estados aparecen reflejados en la figura 5-2, donde hablaremos de temperatura baja, correcta o alta,
y de bateria baja o correcta. Todas estas zonas estaran separadas por umbrales, formados por un intervalo de
valores, y no por un valor concreto, como se justificd en su momento con la inclusion del concepto de
histéresis.

Si bien la placa es capaz de obtener los valores de temperatura y bateria a través de las funciones incluidas
en las librerias del SDK, necesita la configuracién de un planificador para hacer la supervision cada cierto
intervalo de tiempo. La funcion de callback llamada seguiria la siguiente logica:
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Figura 5-9. Diagrama de actividad para la funcion ThresholdFunction.

Sobre este procedimiento de monitorizacion de estados, cabe destacar los siguientes detalles:

Esta funcion de callback es llamada para los dos casos a monitorizar. Esto se consigue con un valor
adicional que se le pasa al planificador. Cuando se llama a esta funcidn, se recibird como pardmetro
ese valor, que permitira diferenciar si la llamada es para monitorizar temperatura o bateria.

Podemos ver que, en primer lugar, se declara la variable que guardara el valor a tratar, y después se
almacena en ella el valor concreto en funcion del caso a monitorizar. Se hace asi porque se utiliza la
misma funcién, en las librerias del SDK, para obtener el valor de temperatura/bateria actual, pero
paséndoles pardmetros distintos (true si es temperatura, false si es bateria).

Ademas, se hace por motivos de visibilidad de variables del lenguaje C. El valor se lee dentro de un
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5.3.6.

bloque if-else, y el envio al backend (que utiliza ese valor) se realiza en otro blogue if. De no
declararse al principio de la funcion, la visibilidad del valor se restringiria al primer bloque, y no se
podria utilizar para el envio.

Se deben programar y almacenar en memoria los estados y umbrales que se quieren considerar.
La placa es capaz de medir el valor de temperatura y bateria, pero no de asociarlos directamente a una
zona de funcionamiento.

En relacidn a esto, la funcion se llamaréa siempre, pasado el intervalo de tiempo configurado en la
Ilamada al planificador en la funcién setup, e independientemente de si hay un cambio de estado o no
en alguna de las magnitudes.

Para darse un cambio de estado; ademas de estar en ese estado actualmente, el estado anterior debe
ser diferente al actual. De esta forma, solo se notifica una vez la entrada en un estado. Como
consecuencia, se debe almacenar el estado anterior en la memoria del dispositivo.

Vemos que, ambos casos, desembocan en la comprobacion de si hay algo que notificar al backend.
Para realizar esto, se utilizara un booleano, que cambiara su valor a true si se dan las condiciones de
cambio de estado.

Como cada llamada a esta funcién correspondera univocamente a uno de los casos de uso (en funcién
del parametro recibido por la funcion para discriminar entre ambos casos), no ocurrird que el valor del
booleano se vea modificado en otro punto distinto de los programados en el diagrama.

La notificacion al backend contendra el caso monitorizado (temperatura o bateria), el estado
alcanzado, y el valor con el que se ha alcanzado.

Alarma de RTC con TimerFunction

Por altimo, hablaremos de la monitorizacién de los valores de temperatura y bateria via RTC, que esta
asociado al reloj interno del dispositivo.

El motivo de su uso es simple: podria ocurrir que no se diesen frecuentemente cambios de estado en
temperatura o bateria, lo cual implicaria que no podriamos conocer informacion precisa acerca de los valores
concretos en los que se moveria el funcionamiento del dispositivo.

Por ello; cada cierto tiempo, se notificaran al backend los valores de temperatura y bateria en ese instante.
Esto no deja de ser un planificador, que enviara datos siempre, en cada llamada a esta funcién.

Esto nos deja un diagrama de actividad bastante simple en funcionalidad:
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Figura 5-10. Diagrama de actividad para la funcién TimerFunction.
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El Gnico detalle a destacar es el uso de un nimero de secuencia en el mensaje. Se incluye para que, en
recepcion, se puedan detectar pérdidas en estos mensajes en caso de producirse, ya que este valor se
incrementara con cada envio. También podria significar el comienzo de una nueva monitorizacion, si el
nuevo numero de secuencia recibido fuese 1 de nuevo.

5.4. Resultado final

Como ultimo paso a seguir para llegar a la solucion final, restaria por codificar el disefio planteado en el
apartado anterior, obteniendo el codigo que responda a esa solucion propuesta.

Si bien la codificacion entra dentro de una de las fases de la metodologia seguida, esta seccidén no pretende
mostrar el codigo fuente de la aplicacion sin mas, sino incidir en diversos detalles del planteamiento de la
solucion final y en los motivos que han conducido a elegir las funciones y las sentencias implementadas
finalmente, como hemos podido comprobar en los apartados anteriores.

Para mas informacion en cuanto al codigo se refiere, remitimos al Anexo C, que contiene la documentacion
completa del cddigo realizado, que se presenta como resultado final en la parte de codificacion de la
aplicacion que respondiese a los casos de uso antes mencionados; y actualizados, en base a los problemas
encontrados durante el estudio de la placa de evaluacion y sus librerias.

Pero, antes de finalizar con la seccion, si que convendria hablar de algunos detalles de programacion de
la aplicacion, que son los siguientes:

5.4.1. Codificacion de los mensajes

Se pretende mostrar como se codifican los mensajes para ser enviados al backend. Recordamos que
SigFox permite enviar una carga Util de 12 bytes como maximo, codificado segun la eleccion adoptada por el
fabricante del dispositivo homologado.

En el SDK, un mensaje se codifica con una matriz de unsigned char, con la longitud definida por el
programador, pero sabiendo gque sélo podremos enviar, como maximo, los 12 primeros valores almacenados.

Los mensajes considerados en esta aplicacion utilizaran tanto caracteres como ndmeros, que se
codificaran de la siguiente forma:

e Caracteres: escribiremos los caracteres literalmente en la matriz, entre comillas, tratandolos como
unsigned char. A la hora de representarlos en el backend, se traduciran en base a la recomendacién
T-50 de la ITU [32].

e Numeros: ya que las cifras que almacenan valores de temperatura, bateria o posicion se almacenan en
valores unsigned int (4 bytes); a la hora de guardarlos en la matriz de unsigned char, se iran guardando
byte a byte, utilizando los operadores de desplazamiento de bits que incorpora el lenguaje C. En
recepcion, se mostraran en hexadecimal.

De esta forma, la placa podra enviar los siguientes mensajes, en funcion del caso que se esté dando en ese
instante:

e Primer mensaje: se envia al acabar de configurar la placa en el bloque setup. Envia la cadena “It
works” al backend.

e Primera posicion via GPS: este mensaje se envia desde la funcion GPSlnitialFix cuando se consigue
la primera posicion del dispositivo con la suficiente precision. Se enviara el caracter ‘G’ (de
geolocalizacion), seguido de la latitud y su direccion (‘N si es norte, ‘S’ si es sur), y de la longitud y
su direccion (‘E’ si es este, “W’ si es oeste). Los valores de latitud y longitud se enviaran como un
ndmero entero, sabiendo que las 7 Ultimas cifras seran los minutos (con 5 digitos decimales), y las
anteriores seran los grados, sin decimales.

e Movimiento: enviado cuando se alcanza el nimero mé&ximo de movimientos permitidos antes de
lanzar la notificacion. Envia la cadena “Movement” al backend.
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Cambio de posicion: solo se enviara este mensaje si se detecta un cambio de posicion del dispositivo,
tras haber obtenido una diferencia de 0.1 minutos en latitud o longitud. Su formato es el mismo que el
de la primera posicion de GPS, pero cambiando la ‘G’ inicial por la ‘A’ (de acelerémetro).

Alerta de cambio de estado de temperatura o bateria: se enviara este mensaje cuando haya que
notificar un cambio de estado tanto de temperatura como de bateria. Para ello; se enviara, en primer
lugar, un caracter que indique la alarma producida (‘B’ si es bateria, ‘T’ si es temperatura), seguido de
un valor, de 1 byte, que represente el estado alcanzado. Finalmente, se incluira el valor que produce la
alarma, en 4 bytes

Alarma de RTC: mensaje enviado cada vez que pasa el intervalo programado para el RTC. Se
comenzard con el cardcter ‘R’ (de RTC), seguido del ntimero de secuencia almacenado en 3 bytes
(que permite que no se repita su valor hasta pasados méas de 300 afios, contando que tenemos 140
mensajes como maximo al dia). Finalmente, se afiadiran los valores de temperatura y bateria leidos,
cada uno almacenados en 4 bytes. Notar que es el Unico mensaje que utiliza el maximo de 12 bytes
permitidos de carga util.

En la siguiente tabla, se pueden ver estos mensajes y su contenido byte a byte.

Mensaje enviado 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Primer mensaje T LA I A A I R
Primera posicién ‘G latitud N/S° longitud ‘E/W’
Movimiento M| 0 | Ve | O A
Cambio de posicién ‘A latitud N/S longitud ‘E/IW’
Alerta de temperatura ‘T | estado valor
Alerta de bateria ‘B’ | estado valor
Alarmade RTC ‘R’ numero de secuencia valor temperatura valor bateria

Tabla 5-1. Mensajes enviados al backend, con su contenido byte a byte.

Notar que, cada mensaje, comienza por un caracter distinto. Esto no ha sido elegido al azar, sino para
diferenciarlos en el servidor de procesamiento de datos. En funcién del primer caracter leido, se procesara el
mensaje de una forma u otra, en funcién del contenido que siga a ese primer carécter.

5.4.2.

Uso de variables globales

Un aspecto clave a tener en cuenta es el uso de variables globales en el codigo propuesto como solucion.
Su utilizacion, aunque rompe con la programacion estructurada, resulta de mucha utilidad en la programacion
de dispositivos electrénicos, debido a que reservamos un espacio de memoria dedicado a estas variables, de
interés general.

Se han considerado las siguientes variables como globales:

El instante actual en el que ocurre cualquier evento, para pruebas de la aplicacion.

El nimero de secuencia utilizado en la alarma de RTC, para tener constancia de cuél es el siguiente
valor a utilizar.

La latitud y longitud, con sus direcciones, de la primera posicién conocida. Recordamos que se
necesita esta posicion para compararla con las nuevas posiciones capturadas.
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e El booleano fixing_enabled, para notificar el estado del GPS y asi evitar lanzar mas de una captura
cuando se detecte movimiento en la placa.

e El nimero de movimientos detectados por el acelerometro, para compararlo con el méaximo valor de
movimientos permitidos y lanzar la alarma en caso de alcanzarlo.

e Los ultimos valores de temperatura y bateria obtenidos por la alarma de RTC. Como se leeran
siempre cada vez que transcurra el intervalo del RTC, conviene ir actualizando el valor capturado en
estas variables, y no generar nuevas variables por cada llamada a TimerFunction.

e Los estados actuales de temperatura y bateria, para compararlos con el nuevo estado alcanzado.
e Lamatriz de unsigned char que contendra el mensaje a enviar, ya que se utiliza por varias funciones,
y tampoco conviene generar una nueva matriz por cada mensaje enviado.

5.4.3. Eleccion de temporizadores para los planificadores

Ademés de la codificacion de los mensajes enviados al backend, también entra en juego la prevision de
cuantos mensajes se enviaran al backend sin sobrepasar el limite de los 140 mensajes al dia.

Para ello, uno de los pardmetros con el que se puede jugar es el temporizador de los planificadores
utilizados; en referencia a los casos de temperatura, bateriay RTC. Los valores fijados son los siguientes:

e 30 minutos para las alertas de bateria y temperatura.
e 1horaparalaalarmade RTC.

Con estos valores, cabe la posibilidad de que se notifique una alerta de bateria y/o temperatura junto a una
alarma de RTC. En este caso, se llamara al evento mas antiguo en la cola de eventos. En recepcion, se notara
un retraso de unos segundos (6-7 segundos, los que tarda la placa en enviar un mensaje al backend) entre cada
mensaje, pudiendo variar levemente los valores leidos por esa diferencia de tiempo, aunque se acepta ese
pequefio error en la codificacién final.

Finalmente; a partir de estos datos, obtenemos la siguiente prevision de mensajes, como maximo (sin
considerar deteccion de movimiento y cambio de posicion).

Mensaje enviado Cantidad
Primer mensaje 1 mensaje
Primera posicion 1 mensaje
Alerta de temperatura Cada 30 minutos, 2 cada hora: 2*24 = 48 mensajes
Alerta de bateria Cada 30 minutos, 2 cada hora: 2*24 = 48 mensajes
Alarma de RTC Cada hora: 24 mensajes
Total 122 mensajes

Tabla 5-2. Prevision de mensajes enviados, al dia, de cada tipo (sin contar deteccion de movimiento y cambio
de posicion).

Esto nos deja un total de 122 mensajes, como maximo, al dia. Los 18 mensajes restantes (como minimo),
se destinarian a cubrir los dos casos restantes; los cuales, como justificamos, son menos probables de
producirse, salvo intervencion de agentes externos, robos u otros motivos que provoquen el desplazamiento
del dispositivo de un punto a otro mas distante.



6 PRUEBAS DE LA APLICACION Y VERIFICACION
DE RESULTADOS

debe considerar la realizacion de pruebas sobre la aplicacion final, verificando asi que su
comportamiento es el correcto, y que todos los casos de uso se notifican correctamente cada vez que se
producen.

Como paso final para concluir con el desarrollo del software requerido para la placa de evaluacion, se

Como se ha ido adelantando a lo largo del desarrollo de esta memoria, el objetivo final de la aplicacion es
lograr que los mensajes lleguen al backend, se redirijan a un centro de procesamiento, y se traten
convenientemente para la generacion de estadisticas finales. Cada una de estas partes debe verificarse una a
una, de manera que el resultado final sea el esperado.

Este proceso se reflejara en esta seccion. En primer lugar, se introduciran las plataformas utilizadas para la
prueba de la aplicacion, mostrando con detalle el papel que jugaran a la hora de realizar las pruebas. A
continuacion, definiremos las pruebas a realizar; desde los pasos que se seguirdn para la supervision de la
aplicacion, hasta los resultados esperados. Por ultimo, se concluira con el resultado final de las pruebas,
verificando que coinciden con los que se esperaban en la definicion de las pruebas.

6.1. Plataformas utilizadas

Las herramientas empleadas en este proceso de pruebas ya han sido introducidas en secciones anteriores, en
mayor 0 menor medida. En este apartado, se hara hincapié en los aspectos mas relevantes de cada una a la
hora de emplearlas para la realizacion de las pruebas y la verificacion de los resultados.

Presentamos, a continuacion, las plataformas consideradas.

6.1.1. Backend de SigFox para recepcion de mensajes

El backend de SigFox [2] ya fue presentado en la seccion de SigFox, pero conviene recordar algunas
funcionalidades de utilidad que serviran para el proceso de pruebas que se planteara a continuacion.

Destacaremos las dos que se utilizaran a lo largo de esta seccion, y que pasamos a mencionar con mas
detalle.
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6.1.1.1. Receptor de mensajes

El receptor de mensajes enviados por cada dispositivo serd fundamental para saber si los mensajes
enviados llegaron correctamente al backend. En la figura 3-5 se mostrd la recepcién de un mensaje cualquiera,
con todos los campos caracteristicos. En concreto, atenderemos en mayor medida al mensaje recibido y a su
traduccion en ASCII (si es un mensaje en el que s6lo se envian caracteres), para verificar que se esta
recibiendo la informacién correctamente codificada en funcién del caso de uso producido.

La pestafia de mensajes estd accesible a través de Device (barra superior) > ID del dispositivo >
Messages (barra lateral).

6.1.1.2. Uso de URLs de callback

La segunda utilidad a considerar sera la configuracion de la URL de callback a la que reenviar los
mensajes recibidos por el backend. Esta opcion se puede configurar en la seccion Callbacks, accesible via
Device Type (barra superior) > Nombre del tipo de dispositivo > Callbacks (barra lateral). De esta
forma, vemos que los callbacks se configuran por grupos de dispositivos, para tratar a todos de la misma
manera.

S I G FOX DEVICE DEVICE TYPE USER GROUP BILLING

Information - New
Location

These callbacks transfer data received from the devices associated to this device type to your infrastructure. For more informations,
Associated devices please refer to the Callback documentation

DATA callbacks
Devices being transferred

Downlink Enable Channel Subtype Duplicate Batch Information Edit Delete
Statistics
rpos T - .
~ @ uveunk O O {ime={time)adata={data} £ x

Event Configuration
Callbacks

Bulk creations

Figura 6-1. Seccion de configuracion de callbacks para la redireccion de mensajes. Backend de
SigFox.

Para afiadir una nueva URL de callback, bastara con pulsar en New (esquina superior derecha), y completar
las siguientes propiedades:

e Type: el tipo de mensaje que se puede enviar, distinguiendo entre DATA (carga til), SERVICE
(mensajes de operaciones realizadas por el dispositivo) y ERROR (tramas enviadas cuando se
produce la pérdida de la comunicacion con la placa). En nuestro caso, seleccionaremos la opcion
DATA. El segundo parametro, en este caso, seré el sentido de la comunicacion, donde so6lo se puede
seleccionar UPLINK (sentido ascendente, del dispositivo al backend). De adquirir la suscripcién para
la comunicacion bidireccional, también se podria elegir la opcion BIDIR (bidireccional).

En el caso de elegir SERVICE; como segundo parametro, se puede elegir entre STATUS (que envia
los niveles de temperatura y bateria del dispositivo) y ACKNOWLEDGE (s6lo disponible si se
dispone de una suscripcion de comunicacion bidireccional; mostraria informacion acerca de la
conexion de bajada). Para ERROR, no hay ninguna opcion a elegir para ese segundo parametro.

e Channel: permite elegir el tipo de recurso que se utilizard para identificar al callback, pudiendo
elegir entre URL (nuestra opcion; enviard cada mensaje en una respuesta HTTP independiente),
BATCH_URL (que permite agrupar mensajes en una misma respuesta) y EMAIL (para enviar los
mensajes a un correo electronico).

e Send duplicate: opcion que, de ser marcada, habilitara el envio de mensajes por duplicado, como
prevencion para casos de pérdida de informacion.
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En el caso de seleccionar URL, se presentaran estos campos:
e Url pattern: aqui se debera afiadir la direccion de la aplicacion web que va a recibir los datos,
seguido de los atributos que se desean recibir del mensaje original. En nuestro caso, se ha elegido la
fecha de recepcion (time) y la carga Gtil (data).

e Use HTTP POST: marcando esta casilla, se enviara la respuesta utilizando el método POST. En otro
caso, se utilizaria el método GET. La documentacion del backend de SigFox recomienda el uso de

POST, luego sera nuestra opcion seleccionada.

Callbacks
Type DATA [ UPLINK [

Channel URL | T

Send duplicate

URL syntax: http://host/path?id={device}&time={time}&key1={vari}&key2={var2}...
Available variables: device, time, duplicate, signal, snr, station, data, avgSignal, lat, Ing, rssi

Ur pattern /| =t me)data={data)

Use HTTP POST

Ok  Cancel

Figura 6-2. Afadiendo una URL de callback. Backend de SigFox.

De optar por alguna de las otras dos opciones, se deberan considerar los siguientes detalles:

e URL_BATCH: sélo se puede utilizar HTTP POST. Se dispondra de la propiedad Url pattern para
afiadir la direccién de la aplicacion web para los grupos de mensajes, y después otra propiedad
llamada Line pattern, que permitira elegir los atributos que se desean recibir.

e EMAIL: se daran los campos Recipient para afiadir el correo al que se desea enviar los mensajes,
Subject para personalizar el titulo del correo, y Message para escribir el contenido del mensaje,
eligiendo los atributos que se quieran recibir.

Una vez seguidos estos pasos, aparecera el callback configurado en la pestafia de Callbacks. Alli, aparte de
editar sus propiedades o eliminarlo, podremos activarlo o desactivarlo desde la casilla Enable.

These callbacks transfer data received from the devices associated to this device type to your infrastructure. For more informations, please refer to the Callback documentation
DATA callbacks

Downlink Enable Channel Subtype Duplicate Batch Information Edit Delete

~ @ unk O Q  rosT ttp/ | e imeldata=(data) (& %

Figura 6-3. Pestafia Callbacks, mostrando los callbacks configurados. Backend de SigFox.

De estar habilitado, los mensajes recibidos a partir de entonces seran reenviados a la URL configurada
anteriormente. Es mas; los mensajes se reenviaran a todos los callbacks configurados para ese tipo de
dispositivos, aunque sean de distinto tipo (URL, BATCH_URL o0 EMAIL).

Sabremos que un mensaje se ha reenviado correctamente si, en el receptor de mensajes, aparece el icono de
Callbacks con color verde.
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Callback - OK 74
2015-07-03 16:( | 2450
[OK] - Base station -— 1 second
2015-07-03 16:( 200 - oK | 2420
(posT] http:/ /. - ,
2015-07-03 16:( time=1435932222&data=497420776£726b73 24.34
2015-07-03 16:( | 2462
497420776f726b73
2015-07-03 16:03:42 ASCIL: It works < 17 .,ﬂ' 24.28
497420776726b73
2015-07-03 16:02:47 ASCI 1 works < 16 2l 202 (1)

Figura 6-4. Comprobando el reenvio del mensaje a la URL de callback. Backend de SigFox.

También puede ocurrir que ese icono esté de color gris. En ese caso, no se esta reenviando el mensaje
porque no hay un callback configurado (como minimo). La ultima opci6n seria presentarse de color rojo; que
ocurre cuando se ha configurado un callback, pero la respuesta no lleg6 al producirse un error en el reenvio.

Callback - Error(s) x

[ERROR] - Base station- - 1 second

500 - Internal Server Error

[GET] http:/ ?
id=E405&time=1435251485&signal=10.59&station=0678&lat=37&1lng=-6&rssi=-136.40&data=4

540200000102
<

2015-06-25 18:58:15 ASCI: T.....

26 . ,ﬂ' 24.64 (4]
Figura 6-5. Mensaje con error en el reenvio. Backend de SigFox.

6.1.2. Servidor LAMP para generacion de estadisticas

Hemos hablado de la redireccion de mensajes a través de la opcion Callbacks que ofrece el backend de
SigFox, pero todavia no hemos profundizado en la herramienta utilizada para procesar esos mensajes
reenviados para decodificar la carga Util y representarlos convenientemente segun el caso de uso producido.

Para este proyecto, se ha optado por el uso de un servidor LAMP, alojado en una maquina Debian 8.1, y
accesible por SSH a través de cualquier equipo, con tal de conocer la IP publica que lo identifica y el usuario
con el que acceder.

Esta memoria no pretende ensefiar el proceso de construccion del servidor, sino considerar que ya esta
configurado convenientemente y preparado para recibir los datos. En la siguiente pégina [39], se deja un
manual de instalacion bésico de este tipo de servidor en una maquina Debian 8/8.1. A partir de entonces, se
siguieron los siguientes pasos, obteniendo informacion extra y resolviendo los problemas surgidos durante el
proceso con ayuda del recurso [40]:

e Creacion de la base de datos y las tablas que reciban los datos decodificados de los mensajes. Para
trabajar con un entorno mas comodo, se instalo y utilizo la utilidad phpMyAdmin.
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6.1.2.1.

Creacion de un usuario especifico en la base de datos, que sdlo tenga acceso a esas tablas
previamente creadas, como medida de seguridad para no comprometer el resto de la informacion
almacenada.

Concesion de los permisos adecuados para permitir el acceso a la base de datos por la IP publica; ya
que, por defecto, la configuracion de MySQL sélo permite trabajar en local.

Desarrollo de la aplicacion web (alojando los ficheros en el directorio /varimww/html) que reciba los
datos, los procese, los almacene en la base de datos y, finalmente, los recupere para mostrarlos
adecuadamente segun el caso de uso producido. Su codificacion detallada se muestra en el Anexo D.

Pruebas aisladas de la aplicacion, verificando que se reciben los datos correctamente y se almacenan
en la tabla de la base de datos que le corresponde, para posteriormente representarlo adecuadamente.

Configuracion de la URL de callback, tal y como se indicé en la seccion 6.1.1.2.

Prueba de la aplicacién con el dispositivo en funcionamiento. Este paso se mostrard en los
siguientes apartados.

Tablas utilizadas en la base de datos

En la base de datos de la aplicacion web, se ha considerado el uso de 3 tablas distintas, cada una destinada
a un grupo de notificaciones de casos de uso concreto:

Tabla graphics: se ocupara de almacenar los valores de temperatura y bateria enviados por la alarma
de RTC, para mostrarlos en dos graficas separadas.

Nombre Tipo Descripcion

id int(11) Clave primaria. Nimero de secuencia incluido en la
carga til de la alarma de RTC.

date datetime Clave primaria. Fecha de recepcion en el backend de
la alarma, indicada en el pardmetro time que se
recibe en la respuesta HTTP POST.

temperature double Valor de temperatura leido por la placa, en grados
centigrados.

battery double Valor de bateria leido por la placa, en voltios.

Tabla 6-1. Tabla graphics, con sus atributos (nombre, tipo y descripcion).

Tabla alarms: en esta tabla, se recogeran todas las alarmas enviadas por el dispositivo, referentes al
primer mensaje enviado, deteccion de movimiento, y las alarmas de temperatura y bateria. Cada
una se mostrara en un parrafo separado en la aplicacion, junto a la fecha de ocurrencia.

Nombre Tipo Descripcion
date datetime Clave primaria. idem que en la tabla graphics.
message varchar(100) Mensaje que describe la alarma. Su composicién
forma parte de la l6gica de la aplicacion de recepcion
de mensajes procedentes del backend.

Tabla 6-2. Tabla alarms, con sus atributos (nombre, tipo y descripcion).
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Tabla maps: recogera las posiciones detectadas por el GPS de la placa, tanto en los casos de primera
posicion conocida como el de cambio de posicion. Se mostraran en un mapa, utilizando la API de
Google Maps, con un titulo que mostrara el orden (secuencia) y la fecha de captura.

Nombre Tipo Descripcion
date datetime Clave primaria. idem que en la tabla graphics y
alarms.
latitude double Latitud de la posicion capturada, en formato decimal.
longitude double Longitud de la posicion capturada, en formato
decimal.

Tabla 6-3. Tabla maps, con sus atributos (nombre, tipo y descripcion).

Notar que, como la placa de evaluacion funciona por cola de eventos, nunca ocurrird que se reciban dos
mensajes al mismo tiempo en el backend. Este detalle justifica el uso de la fecha de recepcion como clave
primaria en las tablas.

6.1.2.2.

Representacion de estadisticas

Tras recibir los datos y almacenarlos en la base de datos, se deberan representar convenientemente, a
modo de estadisticas de uso de la placa de evaluacion, de manera que resulte préctico y facil de entender.

Por ello, se aprovechara la division en 3 tablas, detallada anteriormente, para mostrar 3 secciones en la
aplicacion web de representacién de estadisticas:

Graficas con los niveles de temperatura y bateria (por separado), obtenidos de la tabla graphics. Se
indicara también la fecha en la que se obtuvo cada dato, y si hay saltos en el nimero de secuencia.

Sucesidn de parrafos con los mensajes de alarma almacenados en la tabla alarms.

Mapa, de la APl de Google Maps, para mostrar las posiciones capturadas por el GPS. Junto al
marcador, se indicara el orden de captura de la posicion, y la fecha de captura. No se afiade
informacién acerca del caso de uso producido; pero, si el dispositivo se mantiene con bateria, se
diferenciaran porque la primera posicion detectada (nimero 1) siempre serd la primera posicién
conocida; y el resto, eventos de cambio de posicion.

En cambio, de apagar y volver a encender la placa, no se conoceria, a priori, qué posicion corresponde
a primera posicion conocida y cual a cambio de posicién. Sin embargo, se podria deducir a partir de la
fecha de ocurrencia, comparandola con la fecha del primer mensaje enviado, que si se notifica
explicitamente.

El resultado final de la aplicacion web, sin contenido en la base de datos, seria el siguiente; distinguiendo
las 3 secciones anteriores:
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SigFox dashboard

Graphics Alarms Maps

No graphic values. No alarm messages. No location values.

TD1204 TFG. Made by Ramén Pérez Hernandez.

Figura 6-6. Estructura de la aplicacion web para la representacién de estadisticas (sin contenido a mostrar).

En la aplicacién, se podran visualizar todos los mensajes reenviados dinamicamente. La pagina esta
programada para recargarse automaticamente cada 10 minutos, aunque también se puede recargar con la
accion del usuario sobre el navegador.

6.2. Definicion de las pruebas

Una vez presentadas las herramientas utilizadas para este proceso de pruebas, se especificaran las tres
pruebas, paso a paso, que probaran el escenario completo que se ha desarrollado en el proyecto: desde la
ejecucion del programa en la placa, hasta la representacion de las estadisticas en el servidor, pasando por la
recepcion y redireccion de los mensajes en el backend.

El objetivo final de estas pruebas sera verificar que existe un funcionamiento correcto en cada uno de los
casos de uso programados.

Pasamos a explicar estas pruebas con detalle.

6.2.1. Primera prueba

Esta primera prueba verificara el correcto funcionamiento de todos los casos de uso programados en la
placa, salvo el cambio de posicion, que seré objeto de estudio en el resto de pruebas.

6.2.1.1. Procedimiento a seguir

e Se modificaran los valores de los temporizadores de cada uno de los planificadores, junto a los
umbrales de temperatura y bateria fijados para las alarmas.

Se hace asi para que la prueba no se extienda en duracion para obtener valores suficientes para la
generacion de estadisticas (con temporizadores de 30 segundos para RTC, y 10 segundos para bateria
y temperatura), y para poder probar rapidamente que se detectan correctamente todos los cambios
de estado para estas dos magnitudes, utilizando sus valores tipicos de trabajo y estrechando los
umbrales para detectar los cambios a partir de la fluctuacion de los niveles en torno a su valor tipico
(3.32V para bateria, y 25 grados para temperatura).

Los valores elegidos seran:
o B_CHK_INTERVAL: 10 segundos.
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6.2.1.2.

6.2.2.

o LOW_B LEVEL: 3320 mV.

o OK B LEVEL: 3325 mV.

o T_CHK_INTERVAL.: 10 segundos.

o LOW_T _LEVEL: 248 grados*10 (24.8 grados).

o OK_T_LEVEL_DOWN: 252 grados*10 (25.2 grados).
o OK_T_LEVEL_UP: 256 grados*10 (25.6 grados).

o HIGH_ T _LEVEL.: 260 grados*10 (26 grados).

o RTC_INTERVAL.: 30 segundos.

Se ejecutard la aplicacion modificada durante 1980 segundos (33 minutos), para recoger todos los
eventos con seguridad. En las pruebas, la placa estara conectada via USB al ordenador; luego el nivel
de bateria registrado serd la tension que entrega el ordenador a la placa en esa conexion (que oscila en
torno a 3.32 V).

Durante la ejecucidn; tras fijarse la primera posicion, se agitara la placa para probar la deteccion de
movimiento. Como la configuracion de geolocalizacién no ha cambiado, no se deberd detectar
cambio de posicidn, ya que la placa no sera desplazada en ningiin momento. Ademas, el GPS estara
situado frente a la ventana, para detectar la posicion sin que expire el temporizador de cambio de
posicion.

Se supervisara la ejecucion desde la conexién a la placa por el puerto serie (via PuTTY), en el
backend de SigFox, y en el servidor LAMP, hasta finalizar la prueba, para comprobar los resultados
obtenidos.

Resultados esperados

Se verificara que los mensajes enviados por la placa se reciben correctamente en el backend, y
que éste también realiza el reenvio hacia el servidor LAMP (se obtendra el icono verde en la
columna Callbacks, como se mostraba en la figura 6-4).

Los mensajes visualizados en el backend deberan corresponder, caso por caso, a los enviados por
la placa, visualizados desde la conexién por el puerto serie.

Igualmente, los valores mostrados en el servidor LAMP corresponderan a los enviados por la
placa. También se debera verificar que cada caso de uso se muestra en su zona correspondiente de la
aplicacion web.

Segunda prueba

En la segunda prueba, se comprobara el caso de expiracion de temporizador en la deteccion de cambio
de posicidén, actuando conforme al diagrama especificado en la figura 5-8. También se comprobaré que no se
puede iniciar una nueva captura de GPS mientras el GPS esta activo, y que el acelerdmetro no detecta
movimiento mientras se busca la primera posicion.

6.2.2.1.

Procedimiento a seguir

Se partira de la aplicacion de la primera prueba, cambiando el temporizador del GPS para el caso de
cambio de posicion. El nuevo valor de FIX_TIMEOUT sera 10 segundos; un valor lo
suficientemente pequefio como para que no le dé tiempo a la aplicacion a recibir la posicion con la
precision adecuada.

Se ejecutara la aplicacion, y se esperara a obtener la primera posicién conocida. En ese periodo, se
agitara la placa, comprobando que no se detecta movimiento, al no estar configurado el
acelerémetro todavia.

Tras conseguir dicha posicion y habilitarse la captura de GPS, se agitara la placa para detectar un
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6.2.2.2.

6.2.3.

Unico movimiento, y asi comenzar con una nueva captura del GPS.

Se agitara de nuevo la placa, comprobando que no se inicia una nueva captura de GPS. Con esto,
se esperaré a que venza el temporizador. Tras ello, se volvera a agitar la placa, comprobando que se
realiza una nueva captura. Tras esto, se terminara la ejecucion de la aplicacion.

Se supervisara la ejecucion por la conexién por el puerto serie. En esta prueba, no se hara uso de las
estadisticas del servidor LAMP. Se deshabilitara, de hecho, la redireccion de mensajes al servidor,
desmarcando la casilla Enable en el panel de control de Callbacks del backend (ver figura 6-1).

Resultados esperados

Se deberd comprobar, en la conexion por el puerto serie, que no se genera contenido de deteccion de
movimiento al agitar la placa mientras busca la primera posicion.

También se debera comprobar que, durante la segunda captura de GPS, tampoco se genera
contenido de inicio de captura al agitar nuevamente la placa.

Por ultimo, se verificard que se notifica correctamente la expiracion del temporizador, y que se
comienza con una nueva captura al agitar la placa.

En cuanto al backend de SigFox, se debera comprobar que no se reenvian los mensajes de esta
prueba al servidor LAMP (el icono de Callbacks estara en gris).

Tercera prueba

La Gltima prueba comprobard el caso de cambio de posicién, y como actla la aplicacion web de
representacion de estadisticas cuando se envia una nueva bateria de mensajes teniendo ya almacenada
informacion en la base de datos (en concreto, de la primera prueba).

6.2.3.1.

6.2.3.2.

Procedimiento a seguir

Se volvera a habilitar el reenvio de mensajes del backend al servidor LAMP, marcando la casilla
Enabled en el panel de control de Callbacks del backend (ver figura 6-1).

Se eliminara toda la informacion de la tabla alarms de la base de datos, salvo la primera entrada;
correspondiente al primer mensaje generado en la primera prueba, para mostrar que se esta
produciendo una nueva ejecucion de la aplicacion.

Se utilizaran los mismos valores especificados en la primera prueba (con el mismo valor de
FIX_TIMEOUT, de 10 minutos), pero cambiando la diferencia entre latitudes/longitudes de 0.1
minutos a 0.001 minutos (que equivale a una distancia del punto a cualquiera de los umbrales de unos
2 metros). El valor de DIFF_LAT_LNG ser4, entonces, de 100.

Se ejecutard la aplicacion, y se esperard a que se obtenga la primera posicion.

Posteriormente, se agitara la placa, detectando movimiento. Se esperara a que concluya con la
captura de la posicion.

Se repetira el Gltimo paso hasta que se obtenga una nueva posicion, como producto de la deteccién
de un cambio de posicion. Al tener el GPS en interiores (frente a la ventana), el error de precision
del GPS provocard este cambio de posicion.

Se supervisara la ejecucion desde la conexion a la placa por el puerto serie (via PuTTY), en el
backend de SigFox, y en el servidor LAMP, hasta finalizar la prueba, para comprobar los resultados
obtenidos.

Resultados esperados

Se mostrara, a través de la conexion por el puerto serie, que la placa detecta una nueva posicion
como fruto de un cambio de posicion, con las coordenadas correspondientes.
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e Se comprobard, en el backend de SigFox, que se recibe el mensaje de deteccién de cambio de
posicion correctamente, con el formato y contenido adecuado.

e Se verificara, en el servidor LAMP, que se han recibido las dos nuevas posiciones (la primera
posicion detectada, y la siguiente de cambio de posicién), y que se puede diferenciar de la posicion
de la primera prueba a partir de las fechas de ocurrencia; comparandolas con la del primer
mensaje de cada prueba.

e Ademas, se podra comprobar, en el servidor LAMP, el salto de niUmero de secuencia a la hora de
leer los valores de RTC, al iniciar una nueva captura.

6.3. Resultado final de las pruebas

Finalmente, se mostrara el resultado final de cada una de las pruebas explicadas anteriormente, verificando
el correcto funcionamiento de todas las partes implicadas en el proceso.

6.3.1. Primera prueba

6.3.1.1. Contenido generado en la conexion por el puerto serie

A través del puerto serie, se puede comprobar qué mensajes emite la placa en cada evento producido, por
la programacion realizada. Se muestra, a continuacién, esta informacion, mostrando la primera ocurrencia
de cada caso de uso (en orden), para evitar informacién excesiva y redundante.

¢ Mensaje inicial.

Starting fixing.
Sending message to backend: It works.

e Bateria baja.

Low battery event. Value: 3319 mV
ThresholdFunction (battery case). Time 11
Sending message to backend with monitoring data.

e Temperatura alta.

High temperature event. Value: 26.6 degrees
ThresholdFunction (temperature case). Time 17
Sending message to backend with monitoring data.

e Alarmade RTC.

TimerFunction. SN 1. Time 31

Temperature: 26.6 degrees

Power supply voltage: 3327 mV

Sending message to backend with all the information.

e Obtencion de la primera posicién conocida.

First location: 37 deg 22.09690 min N 5 deg 58.86159 min W
GPSInitialFix. Time 52
Sending message to backend with first location data.

e Deteccién de movimiento; notificacion, y desactivacion del GPS al no pasar de 0.1 minutos de
diferencia en latitud o longitud.

Movement detected.
MoveDetected. Time 68
Starting fixing.

Movement detected.

Movement detected.

Movement detected.

Movement detected.

MoveDetected. Time 72

Reached limit of movements. Sending a message right now.
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Movement detected.
Movement detected.

Stop fixing.

Fixing on move enabled.

e Temperatura baja.

Low temperature event. Value: 24.4 degrees
ThresholdFunction (temperature case). Time 98
Sending message to backend with monitoring data.

e Bateria correcta

Ok battery event. Value: 3326 mV
ThresholdFunction (battery case). Time 111
Sending message to backend with monitoring data.

e Temperatura correcta.

Ok temperature event. Value: 25.6 degrees
ThresholdFunction (temperature case). Time 668
Sending message to backend with monitoring data.

Comprobamos que se han producido todos los casos de uso contemplados en esta prueba. Restara por saber
si estos valores han llegado a las dos plataformas utilizadas para la visualizacion de los mensajes.

6.3.1.2. Mensajes visualizados en el backend de SigFox

A continuacion, veremos gue han llegado todos los mensajes al backend; comprobando que tanto su
formato como su contenido es el correcto.

Para continuar con el estudio de cada caso de uso, mostraremos los mensajes recibidos para los eventos
mencionados en el subapartado anterior:

¢ Mensaje inicial.

2015-07-03 16:21:42 4974207761726073 & 17 ol i

ASCII: It works

Figura 6-7. Mensaje inicial. Backend de SigFox.

Efectivamente; en la traduccion a ASCII, vemos como se muestra el mensaje “It works”.

e Bateria baja.

420000000cf7
- g

ASCIB...

2015-07-03 16:21:52 17 r,fff 24.15

Figura 6-8. Alarma de bateria baja. Backend de SigFox.

Vemos que la cabecera es correcta (B, de alarma de bateria). El siguiente byte, a 0x00, corresponde a
bateria baja (0). Y el valor capturado es 0xcf7, que en decimal es 3319. Por lo tanto, el formato y contenido del
mensaje es el correcto.

o Temperatura alta.

2015-07-03 16:21:58 540200000102 P 17 e

ASCIET....

Figura 6-9. Alarma de temperatura alta. Backend de SigFox.
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La cabecera indica que es una alarma de temperatura (T). El estado, que es 0x02, corresponde a temperatura
alta (2). El valor seria el 0x10a, 266 en decimal. Luego, tenemos otro mensaje correcto.

e Alarmade RTC.

2015-07-03 16:22:13 520000010000010a00000cff &

ASCI: R..

17 ,,H' 2364

Figura 6-10. Alarma de RTC. Backend de SigFox.

La cabecera muestra que es una alarma de RTC (R). Le sigue el nimero de secuencia en 3 bytes, con valor
1. El valor de temperatura es 0x10a (266) y el de bateria Oxcff (3327). Mensaje correcto.

e  Obtencion de la primera posicion conocida.

2015-07-03 16:22:33 o 1021 0124€0354¢14157 & 19 ol 2o

Figura 6-11. Primera posicion conocida. Backend de SigFox.

Se encabeza con la G que indica geolocalizacién (para la primera posicion). Le sigue la latitud, con valor
0x162f781a, que en decimal es 372209690 (es decir, 37° 22.09690°). La direccion sera N. Para la longitud,
tenemos el valor 0x0354c14f, que equivale a 55886159 (5° 58.86159’), con direccion W. Nuevamente, el
mensaje es correcto.

e Deteccioén de movimiento (s6lo notificacion).

4d6f76656d656e74
<

ASCII: Movement

2015-07-03 16:22:54 14 *,rf' 2463

Figura 6-12. Deteccién de movimiento. Backend de SigFox.

Vemos que la notificacion es la esperada, con el mensaje “Movement” en la traduccion a ASCIL.

e Temperatura baja.

54000000004
.g:).

ASCI:T....

2015-07-03 16:23:19 17 ol 2457

Figura 6-13. Alarma de temperatura baja. Backend de SigFox.

Se encabeza con la T de alerta de temperatura, y le sigue el cddigo 0x00, de temperatura baja (0). EI valor
es Oxf4, que en decimal equivale a 244. Otro mensaje correcto.

e Bateria correcta.

420100000cfe
(:}

2015-07-03 16:23:33 5o o 18 ol 2255

Figura 6-14. Alarma de bateria correcta. Backend de SigFox.
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Tenemos la cabecera B de alarma de bateria. El estado es el 0x01, de bateria correcta (1). El valor detectado
es el Oxcfe, que equivale a 3326 en decimal. Mensaje correcto.

e Temperatura correcta.

2015-07-03 16:32:49 a0 00000100 &

ASCIET....

18 r,rf' 2378

Figura 6-15. Alarma de temperatura correcta. Backend de SigFox.

El mensaje viene encabezado con la T de alarma de temperatura. Con el estado 0x01, se notifica bateria
correcta (1). El valor capturado es el 0x100, que es 256 en decimal. Mensaje correcto.

Concluimos gue todos los mensajes mostrados anteriormente se reciben correctamente en el backend.
De mostrar el resto de eventos capturados, se comprobaria que también se recibieron correctamente.

Antes de pasar al servidor LAMP, notar que todos los mensajes recibidos tienen el icono de Callbacks en
verde, lo que demuestra que todos los mensajes han sido reenviados correctamente al servidor de
procesamiento de datos. Esto se puede extender también al resto de mensajes no presentados, demostrandolo
en la siguiente figura para los Gltimos mensajes recibidos en el backend.

page 1 O
Time Data / Decoding Location Redundancy Signal (dB) Callbacks
2015-07-03 16:54:23 ool 0000007 & 16 atll 2
2015-07-03 16:54:13  oo000041000000fd00000d03 18 i EE
2015-07-03 16:53:50 ey o000 & 16 atll 202
2015-07-03 16:553:43 o0 gy ooooo00000d02 g 14 ] 211
2015-07-03 16:53:33 ool o00000M & 15 atll 265
2015-07-03 16:53:13  -20000310000001700000ctt & 15 ] 20
2015-07-03 16:52:43  oo00002e0000001600000d01 & 14 rEE
2015-07-03 16:52:13  oo00003d0000010000000cte 15 2t 265
2015-07-03 16:51:43  -o0000360000010000000cte & 18 attl 2o
2015-07-03 16:51:13  220000300000010000000cT & 17 ot 227
2015-07-03 16:5043  oo000032000000fc00000d03 g 16 atl 2:31

Figura 6-16. Panel de mensajes recibidos en la primera prueba, con los Gltimos mensajes recibidos por el backend
y redirigidos correctamente al servidor. Backend de SigFox.

6.3.1.3. Generacion de estadisticas en el servidor LAMP

Si visualizamos las estadisticas mostradas en el backend tras la realizacion de las pruebas, veremos que
todos los casos de uso se han notificado en su seccion correspondiente, como se puede apreciar en la
siguiente figura. En el caso de las graficas, ademas, vemos que no se ha notificado ningin mensaje de salto en
la secuencia, luego han llegado todos los datos correctamente.

Se recuadraran los mensajes de alarma estudiados en las subsecciones anteriores (primer mensaje,
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temperatura, bateria y movimiento), comprobando que también se conservan los valores notificados por la
placay la fecha de ocurrencia.

SigFox dashboard

Graphics Alarms Maps

Temperature 2015-07-03 16:21:42

g fe Mapa | Satéiite
1 "uga) (]
It works. Plaza de Espaha =

Parque de Maria Luisa & “ Ramg,

= 3
2015-07-03 16:21:52 ] 7
-
s
Low battery event. Value: 3.319 V " Calle Fetpt ) &
2 2015-07-03 16:21:58 - ?
i 7 %
o High temperature event. Value: 26.6 °C %

2015-07-03 16:22:54

Movement detected.

2015-07-03 16:23:19

Low temperature event. Value: 24.4 °C Datosde mapas  Términos de uso  Informar de un error de Maps

2015-07-03 16:23:33

Battery Ok battery event. Value: 3.326 V

2015-07-03 16:24:34

Movement detected.

2015-07-03 16:24:49

Low battery event. Value: 3.316 V

2015-07-03 16:25:20

Ok battery event. Value: 3.326 V

= & T T T 2015-07-03 16:32:32

Movement detected.

2015-07-03 16:32:49

Ok temperature event. Value: 25.6 °C

2015-07-03 16:35:19

Figura 6-17. Estadisticas generadas en el servidor LAMP para la primera prueba.
Para comprobar que los mensajes de alarma de RTC y de la primera posicién conocida también se

reenviaron correctamente, mostraremos el contenido almacenado en la base de datos, en las tablas graphics y
maps.

e Alarmade RTC.

id date temperature battery
1 2015-07-03 16:22:13 26.6 3.327

Figura 6-18. Mensaje de alarma de RTC almacenado en la base de datos.

e Obtencion de la primera posicion conocida.

date latitude longitude
2015-07-03 16:22:33 | 37.368281666667 | -5.9810265

Figura 6-19. Mensaje de la primera posicion conocida almacenado en la base de datos.

El almacenamiento de la posicién difiere en formato con respecto al capturado por la placa, ya que esta
representado en grados con decimales, y no en grados enteros y minutos con decimales. De hacer la
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conversion (sumar a los grados los minutos divididos entre 60), obtendriamos ese resultado final, luego se
conserva la informacion.

En base a toda la informacion mostrada, podemos concluir que esta primera prueba ha sido superada
satisfactoriamente.

6.3.2. Segunda prueba

6.3.2.1. Contenido generado en la conexion por el puerto serie

Como se indico en el procedimiento a seguir para la realizacion de esta segunda prueba, Unicamente se
supervisara la informacién generada por la placa en la conexién por el puerto serie.

Se procede a mostrar dicha informacién, limitdndonos Unicamente a la informacion referente a la deteccion
de movimiento y GPS, por orden de aparicién.

e Comienza la busqueda de la primera posicién. Agitar la placa no genera ninglin mensaje.

Starting fixing.

e Se encuentra la primera posicion. Al agitar la placa, se detecta movimiento, y se inicia la captura
del GPS.

First location: 36 deg 27.79867 min N 6 deg 11.86618 min W
GPSInitialFix. Time 54
Sending message to backend with first location data.

Movement detected.

MoveDetected. Time 80

Starting fixing.

e Movemos la placa durante la captura, y vemos que se notifica el movimiento, pero no se inicia una
nueva captura.

Movement detected.

e Al vencer el temporizador, se notifica que se vuelve a habilitar la captura de GPS. Si agitamos de
nuevo la placa, se detecta el movimiento y se inicia la captura de nuevo.
Stop fixing.

Timeout reached.
Fixing on move enabled.

Movement detected.
MoveDetected. Time 105
Starting fixing.
e Esperamos a que venza el temporizador, para comprobar que el funcionamiento vuelve a ser el
correcto.
Stop fixing.
Timeout reached.
Fixing on move enabled.
Se concluye, asi, que el comportamiento de la placa en esta prueba ha sido el esperado, obteniendo un
resultado satisfactorio.

6.3.2.2. Mensajes visualizados en el backend de SigFox

Se puede comprobar que, efectivamente, no se han reenviado los mensajes generados en esta prueba, ya
que los iconos de la columna Callbacks se muestran de color gris.
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Time Data / Decoding Location Redundancy Signal (dB) Callbacks
2015-07-05 19:59:50 ‘jfﬁ?i?_““"c” < 5 a2 1)
2015-07-05 19:59:37 jgg‘wgoouow & 4 atll =51 )
2015.07-05 155530 Egg‘ocloosoooomoaooooocfc & s il o
2015-07-05 19:59:20 fszg‘oc;q.omom < 4 athl = o
2015-07-05 19:59:07 jﬁg]??m & 5 PLE 1)
e rE Egg‘oc;‘oozoooomUaoooowoo & - ol = o
2015-07-05 19:58:53 e a Doe03asaziasy & 5 atll 250 (4]
2015-07-05 19:58:36 Egg‘oc;‘c.no.w.oooomnaooooncﬂ < 4 athl 2 e
2015-07-05 19:58:30 jﬁg?iwwm < 5 ot 2201 1]
2015-07-05 19:58:20 E:(g‘zqo?uowos < 5 ¥ E )
2015-07-05 19:58:00 f?if‘zwreﬁzabn < 5 atll 2:s Qe

Figura 6-20. Panel de mensajes recibidos en la segunda prueba, mostrando que no se han reenviado los mensajes al servidor.
Backend de SigFox.

6.3.3. Tercera prueba

6.3.3.1. Contenido generado en la conexion por el puerto serie

Se muestra, a continuacion, la informacién proporcionada por la placa, que se ha leido a través de la
conexion por el puerto serie. Se omite cualquier contenido que no tenga que ver con la geolocalizacién vy el
acelerémetro. El proceso seré el siguiente:

e Comienza la busqueda de la primera posicion.

Starting fixing.

e Se encuentra la primera posicion. Al agitar la placa, se detecta movimiento, y se inicia la captura
del GPS.

First location: 36 deg 27.79450 min N 6 deg 11.87397 min W
GPSInitialFix. Time 159
Sending message to backend with first location data.

e Se detecta un cambio de posicion, notificandose la nueva posicién al backend. Notar que la
diferencia entre la nueva latitud y la primera es 0.00147, mayor que 0.001.

Stop fixing.

Position change detected: 36 deg 27.79303 min N 6 deg 11.87044 min W

GPSFix. Time 249

Sending message to backend with location data.

Fixing on move enabled.
De esta forma, se puede comprobar que se notifica correctamente el cambio de posicion. Ahora, habré

que comprobar que la informacion se recibe y procesa adecuadamente.

6.3.3.2. Mensajes visualizados en el backend de SigFox

A continuacion, se muestra el mensaje de cambio de posicion que llega al backend, que es el Gltimo caso
de uso que queda por comprobar.
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41159f92a74e03a5a3e457 &

ASCIEE ALLN...W

2015-07-05 21:29:29 5 ,;frf 25.04

Figura 6-21. Deteccidn de cambio de posicién. Backend de SigFox.

El mensaje viene encabezado por el cardcter A (de acelerometro, ya que el cambio de posicion es
consecuencia de un movimiento previo). A continuacion, tenemos la latitud, de valor 0x159f92a7, que en
decimal es 362779303 (es decir; 36° 27.79303°), con direccién N. La longitud sera 0x03a5a3e4, que en
decimal equivale a 61187044 en decimal (6° 11.87044”), con direccién W. Por lo tanto, el mensaje se envia
correctamente.

6.3.3.3. Generacion de estadisticas en el servidor LAMP

Finalmente, vamos a ver el aspecto que presenta la aplicacion web de generacion de estadisticas, tras
concluir con esta tercera prueba, y manteniendo la informacion generada en la primera prueba (salvo los
mensajes de alarma, de los cuales sélo se ha mantenido el primer mensaje).

SigFox dashboard

Graphics Alarms Maps
Tamperature - 2015-07-03 16:21:42 g Fotiio Mapa | Satite |
It works.
s Seyilla
- I'\A“ﬂ"e"'ﬂr HAlcala de
- el Aljarafe i
2015-07-05 21:25:20 gh.. g Guadaira ity
26 Tibria Dos Hermanas <
It works. Utiera

Parque Nacional
de Doriana

24 2015-07-05 21:25:50

(D,) senjeA

Low battery event. Value: 3.318 V . I
Sanldcar de, Jerez dé la Ronda

29 Barrameda™.Frontera o
)
2015-07-05 21:26:27 S
Ca't?

" High temperature event. Value: 26.3 °C 2
20 Chiclana de,
5. Jul la Frontera fes | [ AP-7 |

\‘ o AR AR ]
"

Battery

Jump in sequence number: From 65 to 1.

2015-07-05 21:29:36

Ok battery event. Value: 3.326 V

o Parque Natural
Conil deTa.Los Alcornocales,
_ Frontera

rminos

Datos de mapas | Té informar(deiuin emror e Maps

Figura 6-22. Estadisticas tras concluir la tercera prueba

VVamos a fijarnos, seccion a seccion, que novedades se presentan con respecto a la primera prueba:

e En la seccién de gréaficas, vemos que se notifica un salto en la secuencia. Recordamos que se han
conservado todos los datos de la primera prueba, luego los valores leidos en la alarma de RTC de la
tercera prueba se han almacenado a continuacion de éstos.
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Si nos fijamos en la fecha de las gréaficas, en la parte inferior, vemos que hay una linea que marca el
cambio de dia. Este hecho se puede ver, también, en los datos almacenados en la tabla base de datos.

63 2015-07-03 16:53:13 247 3.327
64 2015-07-03 16:53:43 25 3.33
65 2015-07-03 16:54:13 25.3 3.331
1 2015-07-05 21:25:56 25.6 3.323
2|2015-07-05 21:26:20 25.8 3.323
3|2015-07-05 21:26:50 26.3 3.321

Figura 6-23. Informacidn almacenada en la tabla graphics tras la tercera prueba, destacando el salto
en la secuencia y en la fecha.

e Las alarmas se muestran correctamente, sin ninguna notificacion adicional. Destacar la fecha de los
dos mensajes “It works”, para justificar la diferenciacion de una posicion inicial con la de un cambio
de posicién.

e Por ultimo, en el mapa, vemos gue se han detectado dos nuevas posiciones, si nos acercamos en el
mapa hacia la zona donde se ha capturado la nueva posicion.

Maps

Y Mapa | Satéite

ogle, Inst. Geogr. Nacional Términosde uso  Informar de un error de Maps
Figura 6-24. Deteccién del cambio de posicién en la tercera prueba.

También se muestra su almacenamiento en la tabla maps. Se realiza la misma operacion que la
empleada para transformar en decimal la primera posicién conocida. Para diferenciar una de otra,
bastara con pasar el cursor sobre el marcador, y se mostrara el orden de la captura (2 para la primera
posicion, y 3 para el cambio de posicion), junto a la fecha de ocurrencia.

date latitude longitude

2015-07-03 16:22:33 | 37.368281666667 -5.9810265
[ 20150705 21.27.58 | 36.463041666667  6.19/8995 |

2015-07-05 21:29:29 | 36.463217166667 | -6.1978406666667

Figura 6-25. Informacion almacenada en la tabla maps tras la tercera prueba, con las dos nuevas
posiciones capturadas

¢Pero como saber que, efectivamente, la posicion 2 es una primera posicion? Si nos fijamos en la base
de datos, la primera posicion almacenada (posicion 1), corresponde a la primera posicion capturada de
la primera prueba, y que coincide con la fecha del primer mensaje de bienvenida recogido en las
alarmas (3 de julio, sobre las 4 y media de la tarde). Las otras dos posiciones corresponden en fecha
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con el segundo mensaje de bienvenida (5 de julio, sobre las 9 y media de la noche). La primera
posicion de ellas (la 2) serd la primera posicion conocida), y la segunda (la 3) sera el cambio de
posicién, como ya se ha comentado anteriormente.

6.4. Conclusiones tras la realizacion de las pruebas

Tras este proceso de pruebas sobre la aplicacion desarrollada, se verifica que todos los casos de uso
funcionan correctamente, sin excepcion. La aplicacion final s6lo cambiara en los valores de temporizadores
y umbrales de deteccion, con respecto al cddigo utilizado en las pruebas; pero la l6gica es la misma, que es lo
que se ha probado en esta bateria de pruebas.
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7 ASPECTOS FINALES

TD1204 para poder monitorizar los casos de uso de interés, desembocando en el desarrollo, codificacion

y prueba de una aplicacion que detecte, procese y muestre convenientemente dichos casos de uso. Una
vez concluido ese proceso, conviene extraer una serie de conclusiones acerca del funcionamiento del
dispositivo en cuestion.

En el transcurso de esta memoria, se han estudiado las posibilidades que ofrece la placa de evaluacion

Para ello, compararemos el funcionamiento del TD1204 con un médem ya utilizado por Wellness Smart
Cities para estas labores de monitorizacion: el SIM900D (datasheet disponible en [41]), que utiliza GPRS
para la comunicacion. Antes de entrar en detalles sobre esta comparacion, se mencionaran varios conceptos
clave de interés sobre GPRS y su relacion con el Internet de las Cosas.

7.1. Breve resena sobre GPRS

GPRS es una extension del estandar GSM, que afiade la funcionalidad de la red IP, de conmutacién de
paquetes, para el trafico de datos a rafagas, ofrecido junto al clasico trafico de voz sobre conmutacion de
circuitos [42].

Ademas de la inclusién del trafico de datos junto al de voz, se ofrecen velocidades de transmision
mayores tanto en las conexiones de bajada como de subida, alcanzandose una velocidad tedrica de 171 kbps;
aunque, tipicamente, las velocidades se mueven en maximos de 14 kbps en sentido ascendente, y 40 kbps en
sentido descendente.

Al ser una transmision adaptada al tr&fico de datos con baja velocidad (en comparacion a las redes moviles
de Gltima generacion), es una alternativa para la transmision de informacion sobre el Internet de las Cosas.
Bastara con equipar al dispositivo con una tarjeta SIM que permita su conexién a la red GPRS para el
intercambio de informacién.

7.2. Comparacion entre el TD1204 y el SIM900D

Compararemos estos dos dispositivos en los siguientes &mbitos; extrayendo, finalmente, una serie de
ventajas y limitaciones del cambio al TD1204 frente al actual uso del SIM900D.

69
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7.21. Consumo energético

Para el estudio del consumo energético este estudio, se utilizard una hoja de calculo proporcionada por
Wellness Smart Cities; la cual, en base al consumo del dispositivo en diferentes casos y a la bateria que se
utilice, permitira obtener la duracién estimada de la bateria. Se tendran en cuenta los siguientes parametros
generales:

e Bateria: se contara con que el SIM900D requiere de 2 baterias, en paralelo, del modelo ER26500M
[43], para satisfacer su pico de intensidad, que puede llegar a 1-2 amperios. Por lo tanto, como cada
bateria de este modelo proporciona 6500 mAh, 2 baterias en paralelo proporcionardn 13000 mAh. Se
utilizara este valor de bateria para ambos dispositivos, convertido a WA para facilitar los calculos
posteriores (multiplicando por 1000, obteniendo 13000000 pAh).

e Error o tolerancia para el valor anterior de bateria. Se admite una variacion en el valor anterior de un
10%, para ambos casos.

e Cobertura: a mayor valor de este parametro, peor cobertura se presentaria en el entorno real de uso.
Se supone una cobertura 1 (el mejor nivel) en ambos casos; luego, no afectaria a los resultados.

Capacidad 13000000 mAh
Error 10%
Cobertura 1 (alta)

Tabla 7-1. Parametros generales para la comparativa.

A continuacion, se proporcionan los datos de consumo del SIM900D cuando el dispositivo esta dormido,
cuando realiza medidas, y cuando transmite informacién via GPRS. Estos valores han sido proporcionados
por Wellness Smart Cities, y son valores medidos en una aplicacion real. Se emplean los siguientes atributos
para calcular el consumo total:

e Consumo por evento: valor medio del consumo de cada uno de los eventos, individuales,
considerados en el estudio, en pA.

e Duracion por evento: tiempo empleado para que ocurra un evento individual, en segundos.
e Periodo de ocurrencia: cada cuanto tiempo ocurre el evento considerado. Medido en segundos.

e Duracion por dia: cuanto tiempo se emplea, por dia, para cada uno de los eventos considerados.
También se mide en segundos. Su calculo se realiza con la formula 7-1:

86400 (segundos en un dia) » (7-1)
x duracién por evento (s)

duracion por dia (s) = - -
p (s) periodo de ocurrencia (s)

La duracion del estado de reposo se puede calcular con la férmula 7-2:
duracion de reposo (s) = 86400 — Y.duracioén por dia del resto de eventos (s) (7-2)

Con esto, se obtienen los siguientes valores:
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Consumo por evento Duracion por Periodo de Duracién por
Eventos (LA) evento (s) ocurrencia (s) dia (s)
Dormido
(reposo) 40 - - 85960
Toma de
medidas 30000 10 10800 80
Transmision
GPRS 100000 180 43200 360

Tabla 7—2. Medidas del SIM900D.

El reparto de tiempo, por dia, de ocurrencia de cada evento, serd el siguiente. Notar que el modem, la
mayor parte del tiempo, permanece dormido.

< 1%

- Dormido (reposo)
[___1Toma de medidas

I Transmision GPRS

99%

Figura 7-1. Porcentaje de tiempo de ocurrencia de cada evento, por dia, para el SIM900D. Realizado por Matlab.

Finalmente, pasariamos a calcular el consumo medio de la placa al dia, en pA, con la formula 7-3:

consumo por evento x duracion por dia 7-3
consumo medio (FA) = 2 P 86400 P ()

Y, a partir de este valor, se calcularia la duracion de la bateria, en horas, con la formula 7-4, que utiliza la
capacidad de la bateria y la correccion aplicada con el error considerado:

capacidad bateria (BAh)x 1001_% (7-4)

duracion bateria (h) =
& consumo medio (EA)

Este Gltimo valor se puede pasar a dias dividiendo entre 24 (1 dia tiene 24 horas). Y este valor obtenido, a
su vez, se puede convertir en afios, dividiéndolo entre 365 (1 afio tiene 365 dias).

Finalmente, se puede estimar el nUmero de transmisiones realizadas en este periodo de duracion de la
bateria, con la férmula 7-5:
86400 (7-5)

n® transmisiones = - - —— x duracién bateria (dias)
periodo ocurrencia transmision (s)

Aplicando estas 3 Gltimas formulas, obtenemos los siguientes resultados:
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Consumo medio al dia (LA) 484,24
Duracion de la bateria (h) 24161,54

Duracidn de la bateria (dias) 1006,73

Duracion de la bateria (afios) 2,76
Numero de transmisiones 2013

Tabla 7-3. Valores de consumo del SIM900D.

Pasamos, a continuacion, a comparar estos resultados con los obtenidos al medir el consumo de la
ejecucion de la aplicacion en la placa de evaluacion. Para ello, se utilizd un multimetro, y se midié la
corriente media producida por los eventos principales que se daban en la aplicacion.

T
N T
2 A SN
(58

~——
-

Figura 7-2. Midiendo el consumo de la placa con un multimetro.

Para realizar el conexionado, se deberan conectar los cables del multimetro al jumper de medicion de
corriente, que se indica en la siguiente imagen, y se puede estudiar con mayor profundidad en la guia de uso
del TD1204, apartado 3.3.3. Hay que tener precaucion con esta conexion y tenerla bien fijada, ya que provoca
un reset en el dispositivo en caso de que las conexiones no queden bien unidas. También habra que atender a la
escala del multimetro, ya que puede provocar el apagado de la placa en caso de medir la intensidad con una
escala que no corresponda al evento correspondiente (por ejemplo, tener la escala en amperios para medir pA).

TD1204 Breakout Header

2xMounting Hol
(Not Mounted) Frodming eles TD1204 SIGFOX™ Gateway Module

3PS Breakout Header O TR
(Not Mounted) = 5 sssooorrsy /|

3.3 V Low-DropOut
Voltage Regulator

SMA SigFox Antenna
Socket

FTDI USB to Serial
Cable Connector

Super-Blue LED

U.FL GPS Antenna
connector

Figura 7-3. Jumper de medicion de corriente, sefialado en azul claro. Guia de uso del TD1204.
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Dicho esto, comentamos los eventos considerados en la ejecucién del TD1204, llevandolos a casos
extremos de uso (deteccion de movimiento, cambios de posicion, activacion de GPS, deteccion de alarmas
continuamente, etc.):

Primera transmision, y deteccién de movimiento: se consideran el mismo evento por el consumo
similar que presentan (supondremos que el GPS est4 activo al detectar movimiento). En ellos, el GPS
esta activo (unos 30 mA de consumo), se enciende el LED (unos 2 mA) y se transmite informacion
(consume unos 50 mA). Se considera un valor de 82 mA. Su duracién viene marcada por el tiempo
que tarda en transmitirse el mensaje, que es de unos 7 segundos como maximo. Se supondra gue se
detecta 1 caso de movimiento al dia, que sumados a la primera transmision (que solo se realiza una
vez, pero se supondré que, el resto de dias, equivale a la deteccién de un movimiento), suman 2
transmisiones al dia. Es decir, su periodo de ocurrencia sera, en media, cada 12 horas (43200
segundos).

Activacion del GPS: cuando el GPS esta buscando una posicién, consume 30 mA. Puede ocurrir que
no se esté haciendo nada mas, luego hay que considerar su periodo de activacién hasta que encuentra
una posicion, que puede ser de 180 segundos (3 minutos) aproximadamente por caso. Como
suponemos que el GPS se activa al detectar movimiento, y la primera transmision también lo
enciende, se daran 2 casos al dia; luego el periodo de ocurrencia sera, también, de 12 horas (43200
segundos).

Transmision de alarmas: se consideraran las alarmas de temperatura, bateria (que ocurren cada 30
minutos) y RTC (cada hora), sin que esté encendido el GPS. Se supondra que saltara una alarma de
bateria o temperatura en cada ocurrencia, luego tendremos 3 transmisiones (de 7 segundos cada
una) cada hora. Se computa el consumo de transmision (50 mA) y de encendido de LED (2 mA),
resultando 52 mA. Su periodo de ocurrencia sera, en media, cada 20 minutos (1200 segundos). No
se considerara el consumo provocado por el planificador, que es despreciable con respecto a estos
valores (del orden del pA).

Primera posicion del GPS y cambio de posicion: como el GPS se desactiva antes de su notificacion,
se considerard el mismo consumo que la transmision de alarmas, con 52 mA en 7 segundos de
transmision. Se supondra que se detecta un cambio de posicién por dia, que sumado a la primera
posicion, resultan 2 transmisiones por dia (en los dias siguientes al primero, se supondran 2 cambios
de posicion al dia, ya que la primera posicion sélo se detecta una vez). Su periodo de ocurrencia sera
cada 12 horas (43200 segundos).

Reposo: el resto del tiempo, con un consumo de 2 WA como maximo, contando con el
procesamiento del acelerometro en el bloque loop.

Con estos valores, se obtiene la siguiente tabla de medidas, al dia, del TD1204:

Eventos Consumo por Duracién por Periodo de Duracién
evento (UA) evento (s) ocurrencia (s) por dia (s)
Dormido (reposo) 2 - - 85508
Primera transmision y 82000 7 43200 14
deteccion de movimiento

Activacion del GPS 30000 180 43200 360
Transmision de alarmas 52000 7 1200 504
Primera posicion del GPS y 52000 7 43200 14

cambio de posicion

Tabla 7-4. Medidas del TD1204.

El reparto de tiempo de eventos, por dia, seré el siguiente, en este caso. También vuelve a ocurrir que la
placa, la mayor parte del tiempo, permanece en reposo.
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-Dormido (reposo)

I 1¢ tx. v deteccién de movimiento

[ Activacion GPS

|:|Tx_ alarmas

B ¢ posicién GPS y cambio de posicion

99%

Figura 7-4. Porcentaje de tiempo de ocurrencia de cada evento, por dia, para el TD1204. Realizado por Matlab.

Que nos da los siguientes resultados de consumo, aplicando las férmulas antes mencionadas.

Consumo medio (LA) 452,03

Duracion bateria (h) 25883,49
Duracion bateria (dias) 1078,48
Duracién bateria (afios) 2,95
NUmero transmisiones 81964

Tabla 7-5. Valores de consumo del TD1204.

Notar, como detalle, que para el nimero de transmisiones, deberan considerarse los 3 casos de transmision
(eventos 2, 4 y 5), que se sumaran conforme a la formula 7-6:

. o 86400 » . (7-6)
ne transmisiones = - - — x duracién bateria (dias)
periodo ocurrencia transmisiéon (s)

Posteriormente, hablaremos de las conclusiones de este estudio. Pero apreciar, en primer lugar, el menor
consumo Y la mayor duracion de la bateria (mas de 70 dias de bateria extra), como consecuencia. Recordar
que estamos en casos extremos de funcionamiento, donde se estan dando todos los casos de uso. De darse s6lo
los eventos tipicos (RTC, y alguna alarma de temperatura o bateria), la diferencia seria mucho mayor.

7.2.2. Ancho de banda

No se indica, en las hojas de caracteristicas de cada dispositivo, informacion exclusiva sobre el ancho de
banda concreto que utilizan para la transmision y recepcion. Pero, en cambio, si podemos indicar el ancho de
banda de frecuencias disponibles para la transmision y recepcion en cada caso.

Para averiguar el ancho de banda utilizado por GPRS, se atendera a las bandas de frecuencia para
telefonia movil utilizadas en Espafia para la red GSM [44]. En concreto, nos fijaremos en la banda 900 (UN-
41), que se ubica en torno a los 900 MHz. En el caso de VVodafone (compafiia a la que pertenece la tarjeta SIM
que reside en el SIM900D), se proporcionan 2 bloques de 10 MHz de ancho cada uno (904.9-914.9 MHz
para subida, y 949.9-959.9 MHz para bajada).

En cuanto a SigFox se refiere, solo se especifica que se utiliza la tecnologia UNB, y se transmite en la
banda de frecuencias libre de 868 MHz en Espafia. Tanto para transmision como para recepcion, se utiliza un
mismo bloque de 1.7 MHz de ancho (de 868 a 869.7 MHz), si comprobamos las caracteristicas del TD1204
en su datasheet. En todo caso, es un valor menor al empleado en GPRS.
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7.2.3. Alcance

El alcance en GSM/GPRS dependera del escenario en el que nos encontremos, necesitando labores de
planificacion, instalacion y mantenimiento de las infraestructuras de telecomunicacion empleadas.
Tipicamente, las celdas empleadas tienen un radio de cientos de metros en zonas urbanas muy pobladas, y
de hasta 30 kilémetros en zonas rurales [45].

En cuanto a SigFox, se estimé el alcance en un rango de 3-10 kildmetros en areas urbanas, y de 30-50
kilometros en &reas rurales; valores mayores que para el caso de GSM/GPRS, aunque recordamos que
dependera de la red desplegada.

7.2.4. Costes de datos

El SIM900D viene equipado con una tarjeta SIM de VVodafone, aplicandose una tarifa de 2 euros al mes,
que incluye el uso de 2 MB (también al mes) para la transmision de datos. En total, cuesta 24 euros al afio.

En cuanto al TD1204, se utiliza una suscripcion de 140 mensajes al dia por 14 euros al afio. Al margen de
la cantidad de informacion disponible para transmitir, supone un ahorro de 10 euros por dispositivo, al afio.

7.2.5. Costes de materiales

Por Ultimo, contemplaremos el coste de los materiales, considerando Unicamente el precio del
microcontrolador y de las baterias; el resto de materiales se considerardn comunes para ambos dispositivos,
luego no se computaran en la suma.

El SIM900D se puede encontrar a la venta por distintos precios. La ultima consulta a esta pagina [46]
indicaba un precio de 17.74 euros por unidad. Se utilizan 2 baterias del modelo ER26500M [43]. A 9.33 por
unidad, tendriamos 18.66 euros en baterias, por dispositivo. Esto hace un total de 36.4 euros por dispositivo.

En el caso de la familia de médems TD12xx, se tienen los siguientes precios (en ddlares), proporcionados
por Telecom Design:

& TELECOM

VINET"

—a

=  Memec
Module Description TD P/N packaging <1Ku <10Ku | <25Ku >25Ku
Sigfox 868Mhz module 24 units
PLace Cortex M3, 128KB Flash + 16KB RAM \} PRODOTS sealed ESD trays 16,9 | 31550 | 31450 special quote
Sigfox 868Mhz module ) 20
TD1204 Cortex M3, 128KB Flash + 16KB RAM w PRODO762A $34.00 $31.50 $29.00
GPS + Accelerometer, w/o antenna sealed E50.uays special quote
Sigfox 868Mhz module 5 1SS
TD1205 Cortex M3, 128KB Flash + 16KB RAM 3 l PRODO767 sealed ESD trays $52.00 $50.00 $47.00
GPS + Accelerometer, integrated antennas = special quote
EVB & SDK |Description TD P/N packaging price
TD1204 Evaluation Board
EVB TD1204 |Antenna w = J PRODO778 1 unit $189.00
Sigfox subscription

Figura 7-5. Rango de precios para la familia de médems TD12xx. Proporcionado por Telecom Design.

Si nos fijamos en el precio mas caro del TD1204, tenemos 34 ddlares, que equivalen a 30.73 euros.

En cuanto a la bateria utilizada; podriamos recurrir a la misma que emplea el SIM900D, pero no merece la
pena. El pico de intensidad detectado durante la ejecucion del TD1204 esté en torno a 100 mA, luego bastaria
con utilizar una bateria de energia, en vez de potencia, que proporcione mas capacidad y menos intensidad de
pico limite (que, recordamos, estaba en torno al amperio para el SIM900D). Un modelo posible seria el
ER26500 [47], con un valor de 6.92 euros por unidad, y una capacidad de 9000 mAh, que soporta picos de
intensidad de hasta 300-500 mA.
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Si volvemos a realizar el estudio de consumo anterior utilizando esta bateria, y considerando las mismas
medidas realizadas anteriormente salvo las alarmas de bateria y temperatura (el evento de transmision de
alarmas cambiaria a 3600 segundos de periodo de ocurrencia, y a 168 segundos de duracion por dia; ya que se
enviaria 1 alarma cada hora, correspondiente a RTC), se obtendrian estos resultados:

Consumo medio (HA) 249,81

Duracién bateria (h) 32424,49
Duracion bateria (dias) 1351,02
Duracion bateria (afios) 3,70
NUmero transmisiones 37829

Tabla 7-6. Valores de consumo del TD1204, con cambio de bateria y eliminacion de alarmas de bateria y
temperatura.

Vemos que la duracion de la bateria se dispara a méas de 3 afios y medio, y contando gque se producen casos
extremos como deteccidén de movimiento o cambio de posicion. Por lo tanto, queda justificado el cambio de
bateria.

El precio total seria de 37.65 euros. Una diferencia de 1.25 euros por dispositivo, siendo el TD1204 mas
caro que el SIM900D. Aungue, en el computo global, el ahorro de 10 euros al afio en la tarifa de datos por
dispositivo compensa esta pérdida.

7.3. Ventajas y inconvenientes del uso del TD1204 frente al SIM900D

Aungue ya se han comentado, brevemente, las ventajas e inconvenientes del cambio de GPRS a SigFox,
con el estudio de dos médems concretos, se quiere incidir en varios detalles de cada punto tratado:

e El consumo es radicalmente menor en el TD1204. Vemos que consume 20 veces menos en reposo,
y practicamente la mitad en transmision (si contamos que el GPS esta apagado). Si omitimos el uso
del GPS, que provoca un aumento del consumo de la placa, podemos comprobar que la vida Gtil de
la bateria se alargaria considerablemente. En el estudio de la tabla 7-6, pudimos comprobar que la
eliminacion de las alarmas de temperatura y bateria alargaban la vida Util en casi 1 afio. De omitir el
uso del GPS y limitarnos a la transmisiéon de RTC, podriamos hablar de valores superiores a los 8
afos de duracion de bateria.

e No se pueden extraer grandes conclusiones en cuanto al ancho de banda se refiere, pero si se puede
comprobar que la banda utilizada por SigFox para transmision y recepcion es la misma. Ademas; si
bien su ancho es mucho menor que el utilizado por VVodafone en GPRS, pueden darse problemas de
colisiéon al trabajar en una banda libre de frecuencias, donde hay multitud de dispositivos
transmitiendo informacion.

e El alcance es practicamente similar, aunque las cifras de SigFox son mayores al disponer de cifras
mas 0 menos exactas sobre la infraestructura que ya estd montada. GSM/GPRS da datos mas
conservadores; aunque, como ya se comentd, dependera de la instalacion final de la red el valor final
del alcance, que puede superar al de SigFox.

También se quiere hablar sobre la cobertura, dentro de este apartado. GSM/GPRS tiene cobertura
préacticamente total en Espafa. SigFox, en cambio, todavia esta en proceso de expansion. Aunque
presenta buena cobertura en las grandes ciudades, todavia quedan zonas que no tienen la suficiente
cobertura. Podemos ver el mapa de cobertura de cada opcion en las siguientes figuras:
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Figura 7-7. Mapa de cobertura de SigFox. Backend de SigFox.

e En coste, combinando datos y materiales, vuelve a ganar SigFox. Como ventaja, presenta la
posibilidad de uso de baterias méas baratas, al tener una intensidad de pico menor. Estas baterias son
de energia, como ya se dijo en el apartado correspondiente: baja corriente de pico limite, alta
capacidad, y menor precio. En cambio, los médems GPRS necesitan baterias que permitan corrientes
de pico mayores, siendo baterias de potencia; con menor capacidad y mayor precio.

En cambio, se presenta la desventaja de tener un limite de mensajes al dia, y posibilidades
insuficientes, a dia de hoy, de comunicacion bidireccional. GPRS si que permite el flujo
bidireccional de datos, y 2 MB al mes para transmitir mensajes del orden del byte de tamafio son mas
que suficientes. Aunque, para los casos de uso que se han presentado, se puede suponer que el limite
de mensajes de SigFox no supondré problemas a la hora del envio de informacion.
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7.4. Conclusiones finales

Aparte de las evidentes conclusiones que se pueden extraer a partir de los resultados de rendimiento del
funcionamiento del TD1204; principalmente, bajo consumo, aumento de la vida util de la bateria y ahorro
econdmico, se quiere hacer un analisis de un &mbito mas filoséfico sobre el trabajo realizado.

Si se ve el contenido global del proyecto, podemos distinguir, claramente, las 3 ramas principales de la
telecomunicacion, manifestadas en los siguientes conceptos:

e SigFox, como ejemplo de red, sistema e infraestructura de telecomunicacion.
e Laplaca de evaluacion TD1204 y su manejo, donde interviene la electrdnica.

e El proceso de programacion en C 'y configuracion completa del servidor LAMP, que es parte de la
rama telematica.

La combinacién de todos estos elementos ha dado, como fruto, este estudio de viabilidad sobre la red
SigFox y sus dispositivos certificados, con el TD1204 como caso practico de estudio. La migracién a un
nuevo entorno compuesto por transceptores de la red SigFox parece interesante a raiz de los resultados
obtenidos en las comparativas.

Se recuerda gque SigFox, todavia, esta en expansion, tanto en Espafia como en otros paises, y hay abiertas
muchas lineas de investigacion para su introduccion en numerosos &mbitos de aplicacion. Aunque es evidente
gue supone una oportunidad de negocio con cada vez mas peso entre grandes empresas del sector
tecnoldgico.

7.5. Lineas futuras

A lo largo del desarrollo de la memoria, se han dejado abiertos varios caminos, que ampliarian el estudio de
varios de los puntos tratados en el proyecto. Se mencionan algunos de ellos, que marcarian nuevas vias de
estudio y lineas futuras de desarrollo:

e La transmisién considerada para el TD1204 en el proyecto ha sido, exclusivamente, unidireccional.
SigFox ya permite la comunicacion bidireccional desde varios meses atrés, con nuevas licencias de
suscripcion. Aungue el sentido descendente de la comunicacion esta muy limitado, permitiéndose
Unicamente el envio de menos de 10 mensajes al dia, podria resultar Gtil su uso para enviar mensajes
de asentimiento al dispositivo, en caso de querer confirmar la transmisién correcta de mensajes con
informacion sensible.

e Se han obviado, en este proyecto, los aspectos de seguridad. Ya se comentd en los primeros
apartados que, de captar el mensaje y descubrir su codificacion, podria leerse, rompiendo la
confidencialidad de la comunicacion. Habria que estudiar, con detalle, qué medidas de seguridad
concretas se utilizan en la comunicacion del TD1204, evaluando los riesgos presentes, y buscando
soluciones para minimizar el dafio que podrian causar esas amenazas.

e Se ha dejado de lado la plataforma Sensor, que ofrecia una API completa para la monitorizacion de
dispositivos de la familia TD. Aunque de dificil comprensién, su estudio podria facilitar las labores de
supervision del dispositivo y de gestion de callbacks.

e También se cerr6 la via de Arduino, que actuaba como intermediario entre la placa de evaluacion y el
ordenador, siendo el dispositivo sobre el que se programaria la aplicacién. Un mejor estudio de las
posibilidades de comunicacion Arduino-TD1204 podrian permitir que una aplicacion, similar a la
codificada para el TD1204, realizase las mismas funciones. El problema de esta opcion es la falta de
documentacién al respecto de esta comunicacion, lo cual complicaria este estudio.

¢ Se ha considerado, Gnicamente, la comunicacion de un dispositivo con el backend. En entornos reales,
se deberia plantear el despliegue de una red de sensores completa, compuesta por grupos de
dispositivos que se comuniquen entre si y con el backend. Para ello, se deberia plantear la
configuracion de la comunicacion entre dispositivos en local, y de los grupos de dispositivos que
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interacten con el backend de la misma forma.

e En caso de entrar en una red de sensores, el servidor de procesamiento de datos deberia ampliarse
para poder gestionar la informacion generada por todos los dispositivos. Podrian ser interesantes, por
tanto, labores de monitorizacion por dispositivo o grupos de dispositivo, 0 la generacién de
estadisticas globales.

e Entrando en un nivel mayor de complejidad, podria estudiarse la posibilidad de utilizar esta familia de
maddems (el TD1204 en concreto) como encaminador de mensajes a la red SigFox, recibiendo los
mensajes a enviar al backend via radio.
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8 PLANIFICACION TEMPORAL

éste, con informacion detallada sobre las fechas que han abarcado cada fase de realizacion del proyecto,

Como Gltima seccion de este proyecto, se concluird con la planificacion seguida para el desarrollo del

las horas empleadas en cada una, comentarios acerca del contenido tratado en dichas fases, y el
plasmado de toda esta informacion en un diagrama de Gantt.

Para ello, se ha hecho uso de la herramienta online de administracién de proyectos conocida como
Smartsheet [48], que ofrece todas las funcionalidades antes mencionadas.

8.1. Reparto de horas del trabajo

Para la realizacion de este proyecto, se han empleado 325 horas de trabajo (notar que el TFG equivale a
12 créditos, que son 25*12=300 horas de trabajo), repartidas en las siguientes fases:

Nombre de la | Fechade Fecha Duraciéon | Predecesores Comentarios
tarea Inicio final
1. Asignaciéon | 26/02/15 | 01/03/15 4 6 horas. Queda asignado el proyecto
final del de manera definitiva. Se inicia el
proyecto e estudio del estado del arte asociado al
ideas previas ambito del proyecto.
1.1. Reunién 26/02/15 | 26/02/15 1 1 hora. Adjudicaciéon definitiva del
inicial con el proyecto y definicion de los primeros
tutor pasos a realizar.
1.2. Estudio del | 27/02/15 | 01/03/15 3 1.1. 5 horas. Sin tener todavia la
estado del arte especificacion del proyecto ni las
herramientas, se investiga sobre las
tecnologias con las que se trabajaran (en
concreto, estudio de la red SigFox, y
repaso de la documentacion de la placa
de evaluacion).
2. Definiciony | 02/03/15 | 12/03/15 11 19 horas. Primer acercamiento a la
alcance del dimensidn del proyecto. Estudio mas
proyecto concreto de las tecnologias a utilizar.

Primera especificacion de requisitos.
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2.1. Primera 02/03/15 | 02/03/15 1 2 horas. Se comenta la dimension del
reunion en trabajo y las primeras tareas a realizar,
Wellness Smart entrando en mayor profundidad.
Cities
2.2. Estudio de | 03/03/15 | 08/03/15 6 2.1. 10 horas. Se profundiza en los aspectos
loT y SigFox de loT y SigFox que interesardn para
este proyecto.
2.3. Estudio 09/03/15 | 12/03/15 4 2.2. 5 horas. Se revisa la documentacion de
inicial de la la placa y el software disponible (adn sin
placa de contar con la placa), y se estudian sus
evaluacién posibilidades a priori. Registro en
Bitbucket, donde estara el cédigo del
proyecto.
2.4, 11/03/15 | 12/03/15 2 2 horas. Se entrega, por correo, la
Especificacion especificacion inicial de requisitos del
de requisitos proyecto. Se procede a estudiarlo y a
del proyecto hilar los conceptos descritos con los ya
trabajados. En base a este documento, se
perfila un indice provisional para el
proyecto, a la espera de cerrarlo con los
aspectos que todavia faltan por trabajar.
3. 13/03/15 | 26/03/15 14 32 horas. Trabajo con la placa de
Introduccion a evaluacion, estudiando sus
la placa de caracteristicas bésicas de
evaluacion configuracion.
3.1. Segunda 13/03/15 | 13/03/15 1 2 horas. Se hace entrega de la placa, y se
reunion en prueba el conexionado y el acceso a la
Wellness Smart misma desde el PC, funcionando
Cities correctamente. Carga del firmware y
prueba de comandos AT.
3.2. Estudio de | 14/03/15 | 18/03/15 5 3.1 10 horas. Ya con la placa, se estudian las
la placa. posibilidades de la misma en base a los
Comandos AT comandos AT que se pueden utilizar. Se
comprueba el funcionamiento de cada
uno, y se anotan los que servirdn de
utilidad para la especificacion del
proyecto.
3.3. Pruebas 19/03/15 | 26/03/15 8 3.2. 20 horas. Estudiados los comandos, se
con la placa. prueban sobre la placa, y se trabaja con
AT, GPSy el backend de SigFox, que recibe los
backend mensajes  enviados.  Estudio  de
posibilidades y limitaciones. No se
realizan programas para la placa,
todavia.
4. Integracion | 27/03/15 | 06/04/15 11 12 horas. Trabajo con una alternativa
de la placa con para la programacién de la placa, con
Arduino Arduino.
4.1. Tercera 27/03/15 | 27/03/15 1 2 horas. Resolucidn de dudas. Se entrega
reunion en un Arduino One y se establece el
Wellness Smart conexionado entre la placa de
Cities evaluacion y el Arduino para su uso. Se

prueban aplicaciones de ejemplo, con
resultado correcto. Se especifica un
diagrama de estado de la funcionalidad
que debe implementar la placa
finalmente.
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4.2. Estudio de | 28/03/15 | 05/04/15 9 4.1, 10 horas. Realizacion de codigo para
las pasar los comandos AT a la placa via
posibilidades de Arduino. Investigacién de otros codigos
Arduino de ejemplo (libreria SoftwareSerial).
Anotacion de dudas y problemas. No se
avanza en la programacion de la placa.
4.3. Codigo 06/04/15 | 06/04/15 0 4.2, Subida del codigo que permite pasar
para comunicar comandos AT a la placa via Arduino en
Arduino con la el repositorio Bitbucket, ya que no se va
placa usando el a avanzar mas en el estudio de Arduino,
puerto serie por el momento.
5. Evaluacion | 07/04/15 | 27/04/15 21 13 horas. Busqueda de alternativas,
de alternativas distintas a Arduino, para Ila
a Arduino programacion de la placa.
5.1. Estudio de | 07/04/15 | 14/04/15 8 8 horas. Se buscan otras maneras de
alternativas programar la placa independientes de
para Arduino, ya que su uso parece dificultar
programacion el uso de la placa (no se encuentran
de la placa recursos para usar Arduino con la placa),
y los comandos AT no consiguen un uso
auténomo de la placa. Planteamiento de
dudas relativas a estos problemas al
tutor del TFG y de Wellness Smart
Cities.
5.2. 15/04/15 | 27/04/15 13 5.1. 5 horas. Se plantean alternativas para
Planteamiento programar la placa y otras opciones;
de dudas y como la simulacién de casos de prueba,
blasqueda de 0 captura de mensajes con un receptor
nuevas radio. Se estudiaran a lo largo del
opciones para la periodo de feria por parte de ambos
programacion tutores y por el alumno.
6. Estudio de | 27/04/15 | 21/05/15 25 38 horas. Trabajo con Eclipse para la
programacion programacion de la placa. Estudio y
de la placa con carga de ejemplos incorporados en el
Eclipse SDK.
6.1. Estudio de | 27/04/15 | 03/05/15 7 15 horas. Se encuentra un repositorio en
documentacion Github que permite la integracion de
para la cédigo de ejemplo en C en Eclipse. Se
integracion de siguen los pasos para programar la placa
Eclipse con Eclipse y se prueban programas de
ejemplo, sin éxito.
6.2. Cuarta 04/05/15 | 04/05/15 1 1 hora. Revision del ejemplo més simple
reunién en y prueba en la placa, sin éxito. Se decide
Wellness Smart prescindir del Arduino 'y seguir
Cities trabajando con el repositorio antes
comentado. Se continuard con la
investigacion por este nuevo camino.
6.3. Carga de 05/05/15 | 10/05/15 6 6.2. 6 horas. Se consigue, finalmente, cargar
programa de el programa mas basico en la placa,
ejemplo en la aunque sobreescribe la memoria y no
placa permite cargar otro. Se estudia
brevemente el resto de cddigo presente
en los ejemplos.
6.4. Quinta 11/05/15 | 11/05/15 1 1 hora. Se concluye que hace falta un
reunién en reset forzado de la placa para poder
Wellness Smart cargar otro programa. Se proporciona el
Cities material necesario para ello y se

consigue con éxito, pudiendo cargar
otros programas.
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6.5. Estudio del | 12/05/15 | 21/05/15 10 6.4. 15 horas. Trabajo con el resto del
resto de coédigo; sobre todo en aspectos de
ejemplos del comprension del mismo, sin entrar en
cadigo para profundidad, para seleccionar los
Eclipse ejemplos adecuados para reutilizarlos en
el cadigo que se pretende codificar para
el proyecto.
7. Trabajode | 22/05/15 | 24/05/15 3 11 horas. Inicio de la documentacion,
documentacién fijando indice, planificacion futura y
plantilla de la memoria.
7.1. 22/05/15 | 22/05/15 1 2 horas. Revisando la documentacién ya
Especificacion conseguida, y valorando los puntos
del indice trabajados en los Gltimos meses, se
definitivo del define el indice final del proyecto.
proyecto
7.2. 23/05/15 | 23/05/15 1 7.1 3 horas. En base al trabajo ya realizado,
Planificacion se especifica el desarrollo temporal de
del desarrollo este proyecto en las semanas que restan
temporal del hasta su entrega, con las tareas a realizar
proyecto cada semana y los hitos a alcanzar.
7.3. Preparacion | 24/05/15 | 24/05/15 1 7.2. 6 horas. Se plasma, en la memoria, el
de la memoria indice antes mencionado (pendiente de
aprobacién), y se procede a organizar
toda la informacion ya conseguida en
base a los apartados donde se incluiran.
También se adecua el documento tipo a
la memoria de este proyecto (lo cual
llevé més tiempo, al trabajar en Mac y
no Windows, y descuadrarse parte del
formato que llevaba incorporado el
documento).
8. 25/05/15 | 19/06/15 26 39 horas. Trabajo de codificacion de
Programacion la aplicacion para la placa.
del cddigo final
en Eclipse
8.1. Seleccion | 25/05/15 | 27/05/15 3 4 horas. Se eligen ejemplos ya
de ejemplos implementados que resultan de interés
para realizar el codigo final.
8.2. Estudio de | 27/05/15 | 28/05/15 2 2 horas. Se estudia la posibilidad de
integracion de utilizar un servidor web al que redirigir
servidor web los mensajes que lleguen al backend
para recopilar mediante callbacks, que enviarian una
datos cadena en JSON a dicho servidor, y con
su respectivo tratamiento permitiria
mostrar una pagina con estadisticas de
uso.
8.3. Sexta 29/05/15 | 29/05/15 1 1 hora. Se comentan los ultimos estudios
reunion en (en referencia al cédigo seleccionado, a
Wellness Smart la posibilidad de uso de estadisticas en
Cities un servidor, y a la imposibilidad de

trabajar con la placa como gateway para
este proyecto). Se estudia el diagrama de
estados que seguird el programa
principal (que constara de un solo
fichero), y los aspectos de la placa a
tener en cuenta (RTC, Watchdog,
interrupciones, etc.)
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8.4. Adaptacion | 30/05/15 | 18/06/15 20 8.3. 32 horas. Se complementa el diagrama
de ejemplos al de estados estudiado en la reunién con
cadigo final los ejemplos ya estudiados, anotando las
funciones y librerias de interés para
realizar los casos pedidos. Se modifica
dicho diagrama en funcién de los
problemas encontrados durante la
codificacion, 'y se termina la
programacion de todos los casos de uso

de intereés.

8.5. Cdédigo 19/06/15 | 19/06/15 0 8.4. Codigo para la placa completado, en su

completado version 0.6. Falta revisar los detalles de

implementacion y probar de forma real
cada caso de uso, ademéas de medir el
consumo de la placa.

9. Finde la 19/06/15 | 24/06/15 6 20 horas. Revision de errores en el
codificacion y cddigo y correccion de los mismos.
generacion de Generacion de documentacion
documentacion Doxygen.

Doxygen

9.1. Séptima 19/06/15 | 19/06/15 1 2 horas. En Wellness Smart Cities, se

reunién en comprueba el cddigo y se valida, a falta
Wellness Smart de retoques finales. Se prueba Ila

Cities y con el redireccion de mensajes del backend a

tutor una URL de prueba, funcionando
también. Queda pendiente para la
préxima reunién medir el consumo de la
placa, y cambiar algunos detalles de
implementacion. Con el tutor, se
comentan estos aspectos, y se deja para
la semana que viene la primera entrega
de la memoria y el comienzo del
servidor para estadisticas.

9.2. Revision 20/06/15 | 20/06/15 1 9.1 10 horas. Correccion de detalles en la

del codigo y implementacion del cédigo. Se relnen

pruebas las librerias base que han servido para
hacer el cddigo para afadirlas a la
documentacion. Revision de
comentarios 'y preparacion de la
plataforma Doxygen para la
documentacion. Se comprueba que todos
los casos de uso se cumplen y se
notifican al backend, recibiéndose los
mensajes correctamente.
9.3. 21/06/15 | 21/06/15 1 9.2 5 horas. Uso de la herramienta
Documentacion doxywizard (Windows) para generar la
en Doxygen documentacion Doxygen.

9.4. Octava 23/06/15 | 23/06/15 1 3 horas. En Wellness, se revisa el

reunion en contenido actual de la memoria,
Wellness Smart aprobando su contenido y aportando

Cities y con el pautas para los puntos restantes. Se mide

tutor el consumo de la placa con la aplicacion,

y se toman las primeras muestras. Con el
tutor, se revisa y aprueba el contenido
actual de la memoria, se proporciona
acceso al servidor que proporcionara los
resultados en tiempo real, y se ultiman
detalles del cédigo y la documentacion
Doxygen.
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9.5. Cédigoy | 24/06/15 | 24/06/15 0 9.2,9.3.,9.4. | Fin de la codificacién con su versién

documentacion 1.0, y documentaciéon completa en

Doxygen Doxygen realizada, tras los detalles

definitivos vistos en las reuniones. Subida de todo
el proyecto al repositorio Bitbucket.

10. 24/06/15 | 30/06/15 7 20 horas. Trabajo de preparacion y
Procesamiento codificacion de la aplicacion para el
de datos con servidor de procesamiento de datos.
servidor LAMP
10.1. Puestaen | 24/06/15 | 28/06/15 5 18 horas. Instalacion del servidor LAMP

funcionamiento en una maquina Debian  8.1.
del servidor Verificacion de funcionamiento.

LAMP Inclusion de la documentacidn Doxygen.

Inclusion y configuracién de
phpMyAdmin. Construccion de base de
datos, usuarios, tablas y pruebas tanto
aisladas como con los callbacks del
backend de SigFox, con resultado final
correcto.

10.2. 29/06/15 | 29/06/15 0 10.1. Fin de la codificacion del servidor,
Finalizacion del contando con el procesado vy

cédigo del almacenamiento de datos, mostrado de

servidor estadisticas y hoja de estilo para la
presentacion de la aplicacion web.

10.3. Novenay | 30/06/15 | 30/06/15 1 2 horas. Se completa el estudio del

Gltima reunién consumo de la placa y su comparacién

en Wellness con GPRS. Se proporcionan plantillas

Smart Cities para la comparativa a la hora de

introducirla en la memoria.

11. 21/06/15 | 07/07/15 17 90 horas. Redaccion de la memoria.
Documentacion

final
11.1. Redaccién | 21/06/15 | 06/07/15 16 90 horas. Inclusion de toda Ia
de la memoria documentacion en la memoria.

11.2. Entrega | 07/07/15 | 07/07/15 0 11.1. Entrega de la memoria en la secretaria
de la memoria de la escuela, una vez finalizada y
aceptada por el tutor.

12. 08/07/15 | 17/07/15 10 25 horas (estimacion). Trabajo de
Preparacion de preparacion para la presentacion final
la presentacion del proyecto.

12.1. Estudio de | 08/07/15 | 08/07/15 1 2 horas. Revision de todo el trabajo

puntos a tratar realizado, destacando qué puntos se

en la trataran con mas o menos hincapié en la
presentacion presentacion del proyecto.

12.2. 09/07/15 | 12/07/15 4 12.1. 15 horas. Realizacion de presentacién Power
Preparacion del Point para la presentacion, recopilando toda
material para la la informacion destacada tras el trabajo del

presentacion punto anterior, y utlllzan(_jo capturas de
pantalla para mostrar el funcionamiento de la
aplicacion en todas sus fases.
12.3. Practicade | 13/07/15 | 16/07/15 4 12.1.,12.2. 8 horas. Ejercicios de expresion oral
la presentacion para practicar la presentacion.
12.4. 17/07/15 | 17/07/15 0 Presentacion del proyecto realizado. Se

Presentacion
del proyecto

estima como fecha el 17 de julio por
motivo de los 10 dias que se dan de
margen, desde la entrega del proyecto,
para asignar la presentacion.

Tabla 8-1. Fases de realizacion del proyecto. Generado por Smartsheet.
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El reparto de horas se detalla con el siguiente gréafico:

6% 2% 8%

B Fas: 1
B Fas: 2
B Fas: 3
I Fase 4
[Fase 5
:lFase 6
[ JFase7
[IFases
[ Fase 9
I Fase 10
I Fasc 11
I Fase 12

4%

4%

12%

12% 6%

Figura 8-1. Reparto de horas del proyecto. Generado por Matlab.

8.2. Diagrama de Gantt

Las fases antes mencionadas se pueden representar graficamente en el siguiente diagrama de Gantt.

23-Feb-2015 2-Mar-2015 9-Mar-2015 16-Mar-2015 23-Mar-2015 30-Mar-2015

o a
— 1. Asignacion final del proyecto e ideas previas

1.1. Reunién inicial con el tutor

1.2. Estudio del estado del arte
Y| 2 Definicion y alcance del proyecto

2.1. Primera reunién en Wellness Smart Cities

2.2. Estudio de loT y SigFox

2 3. Estudio inicial de la placa de evaluacion

2.4 Especificacion de requisitos del proyecto

Y| 3. Iniroduccion a la placa de evaluacion

3.1. Segunda reunion en Wellness Smart Cities

3.2 Estudio de la placa. Comandos AT

3.3 Pruebas con la placa. AT, GPS y backend
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23-Mar-2015 30-Mar-2015 6-Abr-2015 13-Abr-2015 20-Abr-2015 27-Abr-2015 4-May-2015 11-May-2015

M|{J|V|S DIL|M|M|J|V|SDIL MM|J|V|ISDILIMMJ|V|SDILIMM[J |V SDI[LIMM|J|V|SDLMMJVSDLMMJVISD

— 4. Integracion de la placa con Arduino

|:| 4.1 Tercera reunion en Wellness Smart Cities

| 4.2 Estudio de las posibilidades de Arduino

. 4.3. Codigo para comunicar Arduino con la placa usando el puerto serie

(P Y] 5. Eveluacion de allemnalvas a Arduino

\ 5.1. Estudio de alternativas para programacion de la placa

| 5.2 Planteamiento de dudas y busqueda de nuevas opciones para la programacion

27-Abr-2015 4-May-2015 11-May-2015 18-May-2015 25-May-2015 1-Jun-2015

LIMM|J VIS DILMMJ|VSDLMMJVSDLMMJIVSDLMMIUJI|VSDLMMIJVSD
& aq

Y| 6 Esiudio de programacion de la placa con Ecipse

‘ 6.1. Estudio de documentacion para la integracion de Eclipse

|:| 6.2. Cuarta reunion en Wellness Smart Cities

| 6.3. Carga de programa de gjemplo en la placa

|:| 6.4. Quinta reunion en Wellness Smart Cities

| 6.5. Estudio del resto de ejemplos del cédigo para Eclipse

— 7. Trabajo de documentacion

D 7.1. Especificacion del indice definitivo del proyecto

7.2 Planificacion del desarrollo temporal del proyecto

7.3 Preparacion de la memaoria
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25-May-2015 1-Jun-2015 8-Jun-2015 15-Jun-2015

8.1. Seleccion de ejemplos

|:| 8.2. Estudio de integracion de servidor web para recopilar datos

D 8.3 Sexta reunion en Wellness Smart Cities

. 8.5. Cadigo completado

9 3. Dogumentaci

D 9.4 Octa

22-Jun-2015 6-Jul-2015

22-Jun-2015
LMMJ|VISDLMMJVISDLMMJIVSDLMMUJIVISDLMMIJIVISDLMMJIVSDLMMUJIVSD

8. Programacion del codigo final en Eclipse

| | 8.4. Adaptacion de ejemplos al cédigo final

|:| 9.1. Séptima reunion en Wellness Smart Cities y con el tutor

9.2. Revision del codigo y pruebas

29-Jun-2015 6-Jul-2015

o

— 9. Fin de la codificacion y generacién de Hocumentacién Doxygen

6n en Doxygen

va reunion en Wellness Smart Cities y con el tutor
'
'

@ 95 Codigoy documentacion Doxygen définitivos

13-Jul-2015 20-Jul-2015

— 10. Procesamiento de datos con servidor LAMP

|
|:| 10.1. Puesta en funcwonémiento del servidor LAMP
i
. 10.2. Finalizacion dé\ codigo del servidor

i
D 10.3. Novena yiultima reunién en Wellness Smart

Cities

. 11.2. Entrega de la memoria

— 12 Preparacion de la presentacion

D 12.1. Estudio de puntos a tratar en la presentacién

]

12.2. Preparacion del material para |a presentacion

12.3. Practica de la presentacion

. 12 4 Presentacion del proyecto

Figura 8-2. Diagrama de Gantt del proyecto. Generado por Smartsheet.
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ANEXO A. PROCESO DE SUSCRIPCION A
SIGFOX

SigFox ofrece, a través de su backend [2], informacion relativa al proceso de suscripcion al servicio, con
los pasos a seguir para registrar los dispositivos en la red correctamente. Se enumeran estos pasos a
continuacion.

Customer reseller/manufacturer

o & \

Buy objects from
==Jp- | manufacturer/reseller
without subscription

L.

SIGFOX
lit2 maca <2> Backend
t 2 Deliver Object :
Deliver (id, PAC) file renewed PAC code
If necessary
7 SIGFOX
France
\/ = A
Request for a subscription

Propose quote

Sign contract, process payment

Notification of process Credit object tokens

complete
Token are available on next calendar day

b, - .
register objects ]
with (Id, PAC) will take more than one hour to be effective

6,
P Objects ready for connection! communication tokens are automatically taken from contract. ]

J

4
? Create credentials
And contract
" [

it

Figura A-1. Proceso de suscripcion a SigFox. Documentacion del backend de SigFox.

A.1. Obteniendo los dispositivos

En primer lugar, se deben adquirir los dispositivos SigFox Ready que se quieran conectar a la red. Estos
equipos no llevan la suscripcion a SigFox integrada, y deberan seguirse los pasos siguientes para desbloquear
su acceso a la misma.
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A.2. Identificando los dispositivos en SigFox

Para cada dispositivo, se necesitara un fichero que contenga una pareja de valores conocida como ID-PAC.
Esta informacion es proporcionada por los proveedores de los dispositivos, teniendo cada una el siguiente
significado:

A21.

El ID actta como identificador Unico del dispositivo, siendo un valor de 4 bytes representado en
hexadecimal.

El PAC sirve como cddigo de autorizacion del dispositivo, y consta de un valor de 8 bytes
representado también en hexadecimal. Este cddigo actia como un certificado que pertenece a cada
objeto para ser validado tanto en el registro como en la transferencia de mensajes. Este codigo solo se
puede utilizar una vez; luego, una vez usado, se le asigna un nuevo cédigo por parte del proveedor, si
fuese necesario.

Obteniendo el fichero con el ID-PAC

Este fichero, entregado por el proveedor al cliente cuando adquiere los dispositivos, no se genera
directamente, sino que sigue otro proceso en el que SigFox también hace acto de presencia.

Modem

Manufacturer SIGFOX

. . 2 =
1l S5 T Reserve a series =

=l 0 [ =l of IDs for the —)p |

series of IDs L

manufacturer
3 J
Connect to the CRA and get (ID, Key) encrypted file
And original (ID,PAC) file back

Id1, KeyT Id1, PACT
1d12 Key22 1d12 PAC2
1d13 Key3 1d13 PAC3

a4 41, pacy  INtegrator/ Reseller/ Customer
: 3 = 1d12 PAC2
Manufacture modems using (id, Key) file ] 1d13 PAGS .
Sell series of modems:
- ship devices »

- send original (1D, PAC) file

Figura A-2. Proceso de obtencion del fichero con el ID-PAC. Documentacion del backend de SigFox.

Destacar que los ID son reservados por SigFox, y entregados al proveedor junto al PAC. De ahi, pasan al
cliente con el proceso antes comentado.

Ademas, el proveedor recibe una pareja ID-clave en un fichero encriptado, que puede utilizar para su propia
plataforma e incluso entregarlo al consumidor de requerirse.
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A.3. Firmando el contrato de suscripcion

Este proceso es meramente administrativo, con una comunicacion directa entre el cliente y SigFox, con el
gue se puede contactar a través del correo subscribe@sigfox.com para gestionar este proceso; que va desde la
peticion de suscripcion hasta el contrato final, con el pago de las tasas oportunas y la notificacion de proceso
completado.

A.4. Accediendo al backend de SigFox

Una vez se completa el contrato de suscripcion, SigFox hace entrega al cliente del login para el SigFox
Cloud, teniendo acceso con él al backend para comenzar a hacer uso de los servicios de SigFox.

A.5. Registrando los dispositivos en SigFox

Una vez se tiene acceso al backend y se dispone del fichero con el ID-PAC de cada dispositivo, se procede
a registrarlos en el backend para poder integrarlos en la red. Nuevamente, la misma documentacion de
SigFox nos describe este proceso paso a paso:

1. Accedemos a la pestafia Device Type, del menu superior, y pulsamos en el boton New de la esquina
superior derecha para crear un nuevo tipo de dispositivos. Recordamos que este tipo permite
identificar a un conjunto de dispositivos para ser tratados de la misma forma.

{ |a sigfox com ¢ 8- Q [
B Most Visited +  § Getting Started

Click Device Type

Create one!
Figura A-3. Accediendo a la creacién de un nuevo tipo de dispositivos. Documentacion del backend de
SigFox.
2. De ahi, rellenamos el formulario con los datos pedidos; obligatoriamente, el nombre del tipo, su

descripcion y el contrato de suscripcion al que esté asociado. El resto de pardmetros podran definirse
mas tarde.


mailto:subscribe@sigfox.com

o4 Anexo A. Proceso de suscripcion a SigFox

Device type information

Name Mandatory

Mandatory

Description

Keep alive (in

minutes) |0

Contract | None 2 Mandatory (select your contract)
If we fail to call one of the callbacks below, an email will be sent to the address below so that you can take action to fix the
problem

Alert email

Figura A-4. Rellenando el formulario de nuevo tipo de dispositivos. Documentacion del backend de
SigFox.

3. Una vez creado el tipo de dispositivos, nos disponemos a registrar los objetos en el backend,
accediendo a la pestafia Device y entrando en la opcién New series, de la esquina superior derecha.
Alli, deberemos proporcionar el prefijo del dispositivo y su fichero ID-PAC para identificarlo en el

servicio.

SIGFOX

GO to DeVICe page Device filter

Averagesignal | All

Reset Filter

Request for a new series

Select Devices prefix Device inormation
> N e prefix 5ensea_typ123L

Devices names will be {prefix}{id

Load ID/PAC fil e elmp. oy s,
a ur ile
O yO > identifiers | Browse... | IDPAC_sensea.txt

One device id per line with its PAC separated by a semicoion, a comma or a space

Ok || Cancel

Figura A-5. Registrando un dispositivo en el backend. Documentacion del backend de SigFox.

4. Finalmente, bastara esperar a la respuesta del backend, que indicaré el resultado final del proceso
de registro.
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Device

Transfer succeeded Saaiu0
> Transiered: 1

Total: 1

Return to the device page

Figura A-6. Resultado de registro correcto de un dispositivo en SigFox. Documentacion del backend de
SigFox.

A.6. Listos para la comunicacion

Una vez registrados los dispositivos, estaran correctamente identificados en la red SigFox y podran hacer
uso de la misma para la transmision de mensajes, a la vez que pueden ser controlados y gestionados a través
del backend.

Los siguientes pasos a seguir quedan a libertad del cliente para que elija la configuracion que mas le
convenga; asociacion de dispositivos al tipo de dispositivos previamente creado, generar nuevos tipos de
dispositivos para distinguirlos de otros, etc.
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ANEXO B. CONFIGURACION DE ECLIPSE

Todos los pasos necesarios para configurar Eclipse correctamente y comenzar con la implementacion de
aplicaciones en las placas de evaluacion TD12xx se encuentran en el directorio privado del repositorio e
Telecom France en Github. Ademas de eso, también contiene el codigo fuente de las librerias y los ejemplos
de uso [4].

Como dicho repositorio solo puede ser accedido por desarrolladores previamente registrados, conviene
mencionar explicitamente dichos pasos en este anexo, para la correcta configuracion de Eclipse para compilar
tanto las librerias y los ejemplos como la implementacién desarrollada. Ademas de seguir los pasos marcados
en el repositorio, se han seguido otros pasos marcados en este blog [37], siguiendo los hilos Customize your
SigFox TD1208 with SDK y Create a new SigFox Project, que han facilitado la labor aqui detallada con
consejos frutos de la experiencia con esta familia de médems.

B.1. Obteniendo Eclipse

Como se coment6 en la seccion del mddem TD1204, France Telecom ofrece una version adaptada de
Eclipse para la familia de médems TD12xx (en concreto, para el TD1204 y el TD1208). Podemos encontrar
dicho SDK en [3], en el apartado Tools. También podemos encontrar el SDK en [38]. En concreto, la versién
del SDK utilizada para este proyecto ha sido la 4.0.0.

Una vez descargado el fichero (de unos 540 MB de peso), se debe descomprimir obligatoriamente en el
directorio C:\. De no hacerlo, la compilacion del cédigo fuente siempre fallard, y no se podran obtener los
gjecutables de las aplicaciones.

Tras esto, podemos acceder al ejecutable de Eclipse a través de la ruta C:\TD\TD_RF_Module_SDK-
v4.0.0\eclipse\eclipse.exe.

Como paso previo a la configuracién de Eclipse, se afiadiranvariables de entorno que incluyan la ruta al
compilador GCC.Para ello, nos dirigimos al Panel de control > Sistema y seguridad > Sistema >
Configuraciéon avanzada del sistema. Alli, pulsamos en Variables de entorno, y afiadimos tanto en las
variables de usuario como en las de sistema la variable PATH, con valor C\TD\TD_RF_Module_SDK-
v4.0.0\gnu\bin;C:\TD\TD_RF_Module_SDK-v4.0.0\gnu\arm-none-eabi\bin.

Tras esto, reiniciariamos el equipo, para que se aplique la configuracién correctamente. Y, ahora si,
pasariamos a la configuracién de Eclipse.

B.2. Obteniendo el codigo fuente de las librerias

Para incluir las librerias del repositorio de Github, haremos uso de Eclipse para que las incorpore
automaticamente, siguiendo estos pasos:

1. Abrimos Eclipse, a través de la ruta antes indicada.

2. En el menu superior, entramos en la opcion File y pulsamos Import...; alli, elegimos la opcion Git >
Projects from Git. En Select Repository Source, elegimos la opcion URI.

3. Alli, debemos completar el campo URI con el enlace al repositorio, que es
https://github.com/Telecom-Design/TD_RF_Module_SDK.git. Los otros 2 campos se completaran
automaticamente. En la parte inferior, se deberd afadir el usuario y contrasefia de Github de la
cuenta que tiene acceso al repositorio privado (el mismo que se sincronizo en el panel de control para
desarrolladores en la pagina de desarrolladores de Telecom Design). Tras ello, pulsamos en Next.
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= Import Projects from Git (= |E] =& |

Source Git Repository

Iul 1 |
Enter the location of the source repository. ‘!
-
Location
URL https://github.com/Telecom-Design/TD_RF_Module_SDK.git | Local File...
Host: github.com

Repository path:  /Telecomn-Design/TD_RF_Module_5DK.git

Connection

Protocol:

Port:
Authentication
User: FOOO0K

Password: snven

Stare in Secure Store [

@ [ <Back [ Ned> | Finish

Figura B-1. Afadiendo el repositorio de Github con el codigo de las librerias.

4. Seleccionamos la rama master, y pulsamos en Next. En Local Destination, completamos Directory
con la ruta C:\TD\TD_RF_Module_SDK-v4.0.0\Github\TD_RF_Module_SDK. Dejamos el resto
de campos tal y como estan, y pulsamos Next.

r b
= Import Projects from Git - . E@g

Local Destination

all
Configure the local storage location for TD_RF_Module_SDK. ! '‘m! |
-
Destination
Directory: CATD\TD_RF_Module_SDK-v4.0.0\Github\TD_RF_Module_SDK
Initial branch: | master VI

[7] Clene submodules

Configuration

Remote name:  crigin

@ [ <Back | Nee> | el

Figura B-2. Indicando el directorio destino de las librerias.
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5. En la siguiente ventana, pulsamos Import existing projects, y pulsamos Next. Se nos mostraran
todas las librerias a incluir (seleccionadas todas por defecto). Con esto, pulsamos Finish, y
habremos concluido la inclusion de las librerias en Eclipse.

F =

= Cloning from https://github.com/Telecom-Design/TD_RF_Module_SDK.git - =] &
Import Projects
al b
Import projects from a Git repository : ' !
-
Projects
type filter text to filter unselected projects Select All

= accelero_data (CATOVTD_RF_Module_SDK-v4.0.04GithubATD_RF_ =«
= accelero_event (CATDAVTD_RF_Module SDE-v4.0.00Github\ TD_RF_

= at_extended (CATD\TD_RF_Module_SDK-v4.0.0\Github\TD_RF_Mc
= at_standard (CATOANTD_RF_Module_SDK-vd.0.00Github\TD_RF_Me

= blink (CATD\TD_RF_Module_SDK-v4.0.00Github\TD_RF_Module_S

[¥] 1= button_interrupt (CATDATD_RF_Module_SDK-vd.0.0\Github\TD_RF =
] T 3

Search for nested projects
Working sets

[7] Add project to working sets

Select...

@ Next > [ Fnish || cancel |

Figura B-3. Librerias a incluir en Eclipse. Se deben seleccionar todas.

B.3. Organizando el cédigo fuente

Tras los pasos anteriores, podremos ver todas las librerias y ejemplos sin ningln tipo de organizacion légica
en el Project Explorer, ordenados alfabéticamente.

Para tener una mejor organizacion légica, se debe importar unos Working Sets de Eclipse, que
organicen todos los proyectos por categorias. Esto se consigue siguiendo los siguientes pasos:

1. Vamos al menu File, y seleccionamos la opcion Import...; alli, elegimos General > Working Sets,
y pulsamos Next.

2. En el campo Browse..., afladimos la ruta de los Working Sets definidos por Telecom Design:
C:\TD\TD_RF_Module_SDK-v4.0.0\Github\TD_RF_Module_SDK\TD_RF_Module_SDK.wst.
Seleccionamos todas las opciones y pulsamos Finish.
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..

o e

Import working sets from the local file system
Select the file path to import werking sets from and working sets to import

f LY

%Common_Libraries
%Core_Examples
%Geoloc_&camples
%RF_Examples
%Sensor_Examples
%Standard_Firmwares
%Tools_&camples

Merge with existing working sets

CATONTD_RF_Module_SDE-w4.0.00Github\TD_RF_Module_SDIANTD_RF_Module_SDK.wst

~ | Browse...

@

Next > (

Finish

J

Cancel

Figura B-4. Afadiendo los Working Sets al proyecto.

3. Ahora, los Working Sets esta importado, pero no seleccionados. Para ello, seleccionamos la flecha
que esta al lado del botén de minimizar y maximizar en el Project Explorer, y seleccionamos Select

Working Set...
Eclipse
ste Search Project Run Window Help
‘alo\ ¢ LQ'CL':C"G' |

- R e | s |:' O | blink.c &3
0 | Manage Custom Parsers
Top Level Elements

Select Working Set...

Deselect Working Set

o Customize View...

& Link with Editor

GE

Tr

Figura B-5. Acceso a la seleccion del Working Set.

4. Alli, seleccionaremos todas las opciones presentes, con Select Working Sets y Select All, y

finalmente pulsaremos en OK.
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-

-
= Select Working Set l E] |

Select a working set:
(7 Window Working Sets
() Mo Working Sets
(@ Selected Working Sets

B& Common_Libraries Mew...

@Core_Examples
@Geoloc_&camples Edit...
@RF_Examples
@Sensor_Examples
@Standard_Firmwares
@Tools_Examples

Remove

[ selectal || Deselectan |

@) [ ok ][ concer |

Figura B-6. Seleccionando los Working Sets.

5. Por Gltimo, activamos la visualizacion de los Working Sets, a través de la misma flecha seleccionada

en el paso 3, pero pulsando en Top Level Elements > Working Setsen esta ocasion.

B.4. Compilando las librerias con el compilador adecuado

Ya tenemos el cddigo fuente, pero las librerias base para los ejemplos y nuestro codigo no estan compiladas
aun. A continuacion, deberemos elegir el compilador adecuado para estas librerias y compilar todo el cédigo

fuente, realizando lo siguiente:

1. Seleccionamos todos los proyectos del directorio Common_Libraries, para proceder a su

compilacién conjunta.

Figura B-7. Seleccionando las librerias para su compilacion.

i | B> K v W &

Iy Project Explorer i3 = <.|='=f>| & ~ = O

4 % = Common_Libraries [TD_RF_Maodule SDK mastel
> '[:3: > CMSIS [TD_RF_Maodule_SDK master]
» '[:3- > Device [TD_RF_Module_SDK master]
y '[:3’ emlib [TD_RF_Module_SDK master]
> '[;_—3— libtdcore [TD_RF_Module_SDK master]
> '[;_—3’ libtddrivers [TD_RF_Module SDK master]
> TE*D:’ libtdgeoloc [TD_RF_Module_5DK master]
> TE*D:’ libtdrf [TD_RF_Module SDK master]
» '[:3- libtdsensor [TD_RF_Module_SDK master]
y '[L-E- libtdtools [TD_RF_Module_SDK master]
5 Eﬂ Core_Examples [TD_RF_Module_SDK master]
5 % Geoloc_Examples [TD_RF_Module_SDK master]
> % RF_Examples [TD_RF_Module_SDK master]
> % Sensor_Exarmples [TD_RF_Module_SDK master]
s % Standard_Firmwares [TD_RF_Module_SDE master]
s % Tools_Examples [TD_RF_Module_SDK master]

2. Ahora, seleccionaremos el modo de compilacion. Para ello, pulsamos en icono de la anilla que
aparece en la parte superior del Project Explorer, y seleccionaremos la opcion GCC Release. Tras
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ello, pulsaremos en el icono del martillo que estd a su derecha (builder) y también elegiremos la
opcion GCC Release, que compilara todas las librerias.

B R] -
Figura B-8. Los iconos a seleccionar en el paso 2.

3. Si el proceso se ha realizado correctamente, veremos un mensaje afirmativo en la consola de Eclipse.
Esto se debe tener en cuenta no sélo con estas librerias, sino con cualquier codigo fuente que se
compile.

'* . Problems <= Tasks [El Conscle 52 __| Properties

Ly

CDT Build Console [libtdtools]

23:35:33 Build Finished (took 25.575ms)

Figura B-9. Mensaje de compilacién correcta.

B.5. Compilando el proyecto deseado

Una vez compiladas las librerias, se pasaria a compilar el proyecto que contenga la aplicacion a probar en
la placa de evaluacion.

Ci | B~ m W |

li*5 Project Explorer i3 — <‘===(>| & =~ = O

v E‘l > Common_Libraries [TD_RF_Module_SDK mastel
4 % Core_Examples [TD_RF_Muodule_5DK master]
> [;_i_:,- at_extended [TD_RF_Module 5DK master]
> ‘_,r—c_,- at_standard [TD_RF_Module_SDE master]
5 L—C_I- blink [TD_RF_Module 5DK master]
5 L—CJ- button_interrupt [TD_RF_Meodule_SDK master]
5 ‘_fij- button_poll [TD_RF_Module_5DK master]
5 ‘_fij- flash_variables [TD_RF_Module_SDK master]
'_fr scheduler_blink [TD_RF_Module_SDK master]
s r_,i_:l' scheduler_multiple [TD_RF_Module_SDK mast
s ‘_,Fij- watchdog [TD_RF_Module_SDK master]
» % Geoloc_Examples [TD_RF_Module_SDK master]
> % RF_Examples [TD_RF_Module_SDK master]
> % Sensor_Exarnples [TD_RF_Module 5DK master]
> Tﬂ_} Standard_Firmwares [TD_RF_Module 5DK master]
> Tn_] Tools_Examples [TD_RF_Module_SDK master]

Figura B-10. Seleccionando el proyecto deseado para su compilacion (blink, en este caso).

El proceso es el mismo que el seguido en el paso B.3., pero con una diferencia: la opcion a elegir en el
icono de la anilla y del martillo debe ser TD1204 Release, siguiendo el mismo orden de seleccion
nuevamente.

Si la compilacion se realizd correctamente, se generard un directorio llamado TD1204 Release en el
proyecto compilado, que contendr el fichero .bin que debera pasarse a la placa de evaluacion a través de la
conexion por el puerto serie del ordenador.
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4 ‘,% blink [TD_RF_Module_SDK master]
. g;f Binaries
- [aj Includes
- B STC
4 [= TD1204 Release
» B SIC
. ﬁﬁ: blink.elf - [arm/1g]
blink.bin
blink.map
§ EFM32G210F128.icf
[5) readmebd

Figura B-11.Resultado de la compilacion del proyecto, con el fichero .bin generado.

B.6. Ejecutando la aplicacion en la placa de evaluacion

Tras generar el .bin del proyecto, podremos pasarselo a la placa de evaluacion para que lo ejecute. El
proceso es bastante sencillo, y se realiza con la aplicacion TD Loader (la version usada ha sido la 1.06), que
ya fue introducida en paginas anteriores de la memoria.

Una vez abierta, tendremos que seleccionar estas tres opciones correctamente, realizando el mismo proceso
que el seguido para actualizar el firmware de la placa, aunque se repite por comodidad:

e El puerto serie por el que la placa de evaluacion se conecta al ordenador. EI nimero concreto puede
verse en Panel de control > Hardware y sonido > Administracion de dispositivos > Puertos
(COMYy LPT)> USB Serial Port (COMKX). Ese valor x debera ponerse en este campo.

e Enlaopcion de producto, elegimos la opcionTD1204 EVB.

e En el nombre del fichero, ponemos la ruta donde se encuentre el fichero .bin a usar.

£ TD Loader V1.06 e e

COM port: 4 Product: TD1204EVE -

Filemame: C:\TDYTD_RF_Module_SDK-v4.0.0\Github¥TD_RF_Module_SDt

Acquire

Figura B-12.Parametros de configuracion de TD Loader.

Por ultimo; pulsando en Acquire, se lanzaria la aplicacion a la placa, y se ejecutaria en la misma. Recordar
que se puede hacer uso de aplicaciones como PUTTY para conectarnos a la placa por el puerto serie; de
manera que, si la placa imprimiese informacion por dicho puerto, se podria ver en esa conexion.

Antes de concluir este apartado, se debe advertir al usuario que afiadir una nueva aplicacion a la placa no
sera tan féacil como la primera vez. En términos generales, la aplicacion subida impide que la placa vuelva a
leer el puerto serie para obtener una nueva aplicacion salvo que se produzca un reset forzado durante la fase
de adquisicion (esto es, la fase de espera que resulta tras pulsar Acquire).

Dicho reset se puede realizar conectando el pin RST de la cabecera ISP a tierra, ya que es activo a nivel
bajo (consultar el datasheet para mas informacion), y en el estado normal de funcionamiento ese pin se
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encuentra al aire. Basta con una conexién breve entre esos dos pines con un cable, hasta que se encienda el
LED azul de la placa, que indica que se ha producido un reset.

i

Figura B-13.Forzando un reset en la placa para subir una nueva aplicacién.

B.7. Creando nuestro proyecto de aplicacion

Todos los pasos comentados anteriormente nos permiten, como resultado, generar las aplicaciones de los
proyectos de ejemplo del repositorio para utilizarlos en la placa. Ademas, se ha podido ver la forma de cambiar
de una aplicacién a otra, utilizando el reset forzado.

El paso restante para completar la configuracion de Eclipse seria la creacion de un proyecto para poder
programar nuestra propia aplicacion. Se deben seguir los siguientes pasos:

1. En el Project Explorer, abrimos Standard Firmwares y nos fijamos en el proyecto llamado
td12xx_template. Si estudiamos su contenido, descubriremos que este proyecto sirve como esqueleto
para generar un nuevo proyecto de aplicacion.

» % = Common_Libranes [TD_RF_Module 5DE maste

» % Core_Examples [TD_RF_Module_5DK master]

» % Geoloc_Examples [TD_RF_Module_SDE master]

s % RF_EBxamples [TD_RF_Module_5DK master]

s % Sensor_Examples [TD_RF_Module_5DK master]

4 % Standard_Firmwares [TD_RF_Module_SDEK master]
» '[E‘E- tdl o modem [TD_RF_Module_SDE master]
> L—E tdl 2 _ternplate [TD_RF_Module_SDK master]

» % Tools_Examples [TD_RF_Maodule_SDE master]

Figura B-14. Ubicacion del proyecto td12xx_template en el Project Explorer.

2. Seleccionamos ese proyecto, tal y como se hace en la figura anterior, y lo copiamos. Después, lo
pegamos en el Project Explorer. Entre las opciones de pegado, podremos seleccionar el nuevo



Desarrollo de prototipo de sensor loT usando la red SigFox

105

nombre del proyecto y su ubicacion (por defecto, en el directorio workspace del SDK).

-

= Copy Project

El (e |

@

Project name:  td1204_tfg|

LIse default location
CATONTD_RF_Module SDE-vd.0.00workspacehtd1204_tfg Browse...

default

| ok || Cancel

Figura B-15. Opciones de generacién del nuevo proyecto.

3. Estos pasos generan el proyecto, pero todavia no apareceria en el Project Explorer. Para poder
visualizarlo, tenemos que acceder a la opcion Select Working Set...(como se mostraba en la figura
B-5). Una vez alli, seleccionaremos el directorio en el que gueremos que aparezca el proyecto (en
nuestro caso, Standard_Firmwares), y pulsaremos en Edit...para afiadirlo. Una vez marcado, pulsar
en Finish en esa ventana y en OK en Select Working Set.

2 Edit Working Set 100 = = S

C/C++ Working Set —

(i) At least one resource must be checked.

o

Working set name:
Standard_Firmwares
Working set content:

5 DL—E scheduler_blink [TD_RF_Module_SDK master] -
s DL—E scheduler_multiple [TD_RF_Module_SDK master]

3 DL—E sensor_device [TD_RF_Module_SDK master]

> O L—ﬁ sensor_gateway [TD_RF_Module_SDK master]

b DL—& sensor_transmitter [TD_RF_Module_SDK master]

5 DL—E sigfox [TD_RF_Module_SDK master]

s DL—E sigfox_downlink [TD_RF_Maodule_SDK master]

5 |:|[:_—§ switch_polling [TD_RF_Module_SDK master]

> [ td1204 g I

b [:_—g tdl2x_ modem [TD_RF_Module_SDK master] ‘E

5 L—ﬁ tdl2xx_template [TD_RF_Module_SDK master]

3 DL—E watchdog [TD_RF_Module_SDK master] -
@j [ Finish ] [ Cancel l

Figura B-16. Seleccionando el nuevo proyecto para su visualizacion.

Con esto, ya tendremos visible el proyecto en el directorio elegido. Faltaria por afiadir las librerias
necesarias para que la compilacion de la aplicacion desarrollada se realice correctamente. Para ello, se debe

hacer lo siguiente:

1. Seleccionamos el nuevo proyecto en el Project Explorer, y haciendo click derecho sobre él,
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accedemos a la opcion New > Folder, para crear un directorio con nombre inc para incluir los
ficheros de cabecera que necesite la aplicacion.

2. Ahora, nos dirigimos a la barra de herramientas, y con el proyecto nuevo todavia seleccionado,
elegimos la opcién Project > Properties. Alli, nos dirigiremos a la opcién C/C++ General > Paths
and Symbols, y en la pestafia Library Paths, tendremos que incluir con la opcion Add... las tres
Gltimas rutas que aparecen en la siguiente figura.

"2 Propertis for ta1204_trg 1 T W [ ]

type filter text Paths and Symbols Lrorw
> Resource
AnyEdit Tools h
Builders Configuration: [TDlZUd Release [ Active | '] [Manage Configurations...
> C/C++ Build

a C/C++ General
> Code Analysis
Documentation

m

‘ @ Includesl # Symbolsl =3 Librar\es| (B Library Paths |B Source Location I & References

Language Mappings
Paths and Symbols

Profiling Categories

Preprocessor Include Pz

(B flibtddrivers/GCC Release

(® flibtdcore/GCC Release

(B femlib/GCC Release
[Device/GCC Release

File Types [® flibtdgeoloc/GCC Release Add...
Formatter (- flibtdsensor/GCC Release )
Indeser [ /libtdrf/GCC Release Edit..

Delete

Export

Sit ect Ref - CATDATD_RF_Module_SDK-v4.0.0\gnu\lib\gccharm-none-eabitd.7.2\include
roject References { CATD\TD_RF_Meodule_SDK-vA.0.0\gnu\lib\gce\arm-none-eabitd.7.2\include-fixed

Run/Debug Setti
un/Debug Settings {5 CATD\TD_RF_Module_SDK-v4.0.0\gnu\arm-none-eabi\include
> Task Repository

WikiText

Move Up

Move Down

< | 1} | +

) T

Figura B-17. Rutas a incluir en la pestafia Library Paths.

3. Por dltimo, nos vamos a C/C++ General > Indexer en las propiedades, y elegimos la opcién
TD1204 Release en el campo Build configuration for the indexer. Con esto, pulsariamos en Apply
y en OK para aceptar los cambios realizados.

. e ————————| ] ] | |
= Properties for td1204 _tfg EE

type filter text Indexer @ T
- Resource
AnyEdit Tools [] Enable project specific settings Configure Workspace Settings...
Builders -
. C/C++ Build Enable indexer

a C/C++ General Indexer options

» Code Analysis
Documentation

Index source files not included in the build

Index unused headers

File Types Index source and header files opened in editor
Formatter - - . .

Allow heuristic resolution of includes
Indexer

Language Mappings 8

Paths and Symbols Skip all references (Call Hierarchy and Search will not work)
Preprocessor Include P: Skip implicit references (e.g. overloaded operators)
Profiling Categories
Git
Project References
Run/Debug Settings
> Task Repository (@) Use a fixed build configuration
WikiText ]

Skip type and macro references (Search for these references will not work)

Build cenfiguration for the indexer

Use active build configuration

TD1204 Release

[ Restore Defaults] [ Apply ]

4| i F

@ Lo

Cancel ]

Figura B-18. Eligiendo el modo de compilacion adecuado para el nuevo proyecto.
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Tras todos estos pasos, nuestro proyecto quedaria perfectamente configurado para la generacion de
ejecutables para la placa de evaluacion. Tras esto, faltaria la codificacion de la aplicacion en sus ficheros
correspondientes, y repetir los pasos B.4. y B.5. para compilarla aplicacion y ejecutarla.

4 E‘ﬂ Standard_Firmwares [TD_RF_Module_SDK master]
4 |25 td1204 _tfg
: q-,f Binaries
> [nil Includes
4 [ Inc
. [n| config.h

4 [ 5rC
- || td1204_tfg.c

+ = TD1204 Release
= EFM32G210F128.icf
readme.bxt
s IEE- tdl o modemn [TD_RF_Module_SDK master]
s :ﬁ- tdl 2oc_temnplate [TD_RF_Module_SDE master]

Figura B-19. Resultado final de la creacién del nuevo proyecto.
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ANEXO C. DOCUMENTACION DEL CODIGO
(DOXYGEN)

Se adjunta el cdédigo realizado para la programacion del médem TD1204, en base a los casos de uso
definidos y la solucion final propuesta, junto a la documentacion generada por Doxygen.

Notar que sélo se afiadira la documentacion relativa al codigo programado por el alumno, sin entrar en el
contenido de las librerias propias de Telecom Design.

También se habilita el siguiente enlace para la descarga de la documentacion y visualizacion en local:
https://www.dropbox.com/s/mb2bmpbkwlew821/html.zip?dI=0. En esta documentacion, sélo se han adjuntado
las librerias utilizadas en la aplicacién. El resto de ficheros, por comodidad, se han omitido.
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10 Anexo C. Documentacion del codigo (Doxygen)

C.1. Welcome to TD1204 TFG Doxygen documentation

C.1.1. Overview

Project which contains the code to manage the TD1204 EVB

Author:
Ramén Pérez Hernandez

Version:
1.0.0 (24 June 2015)

C.1.2. Description

This example uses a main() function that is managed by the libtdcore library, providing the user with a
TD_USER_Setup() function called once at startup and a TD_USER_Loop() function called every time
the TD1204 RF modules wakes up from sleep mode.

You can find all the details into the source code, but we would like to talk about general issues here, such
as:

-The main purpose of this project is to use the TD1204 EVB as a sensor, using the SigFox network to
send information with less battery consumption, bandwidth or final price, among others.

-Our sensor prototype will consider some use cases, such as:
Temperature: monitor temperature value and detect low/high/ok temperature states.
Battery: same case as temperature, but considering low/ok battery states in this case.

RTC: with a fixed interval, it will send temperature and battery values. It is done because we always
have these values stored and accessible. In temperature and battery monitoring, it could happen EVB
always were in OK states, so it would never send a message and we would not have any information of
that.

Movement: using the accelerometer integrated into the EVB, it is able to detect a movement with high
precision. In our implementation, it enables GPS when a movement is detected after detecting the first
well-known position. It will notify with a message if it reaches a maximum of movements, restarting the
count of movements after all. Originally, we considered free fall event too, but it has been impossible to
detect because accelerometer only uses one working mode, with a callback associated to that. We finally
thought it would be more interesting to monitor movement instead of free fall, because it's more likely to
happen, mainly.

Position: using the external GPS which is connected to the EVB, it can find its current position in case
of movement event, and compare it with the first well-known position in order to know whether it has
changed its position or not.

C.1.3. Packages

This Doxygen documentation includes all the libraries which have been included into td1204_tfg.c file
(lib folder). We have to say there are more and more libraries which have not been used, but there are
irrelevant to the final result, so there are not included.
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C.2. inc/config.h File Reference

Configuration file for the TD1204 RF modules.

#include <td module.h>

C.2.1. Detailed Description
Configuration file for the TD1204 RF modules.

Author:
Telecom Design S.A. (edited by Ramon Pérez Hernandez)

Version:
1.0.0

Date:
16 June 2015

C.2.2. Control

1.0.0 - Initial and final commit. Nothing to do here. We will use the same config.h file that all example
projects have.

C.2.3. License

(C) Copyright 2012-2014 Telecom Design S.A., http://www. telecomdesign. fr

Permission is granted to anyone to use this software for any purpose, including commercial applications,
and to alter it and redistribute it freely, subject to the following restrictions:

1. The origin of this software must not be misrepresented; you must not claim that you wrote the original software.

2. Altered source versions must be plainly marked as such, and must not be misrepresented as being the original
software.

3. This notice may not be removed or altered from any source distribution.

DISCLAIMER OF WARRANTY/LIMITATION OF REMEDIES: Telecom Design SA has no obligation

to support this Software. Telecom Design SA is providing the Software "AS IS", with no express or

implied warranties of any kind, including, but not limited to, any implied warranties of merchantability or

fitness for any particular purpose or warranties against infringement of any proprietary rights of a third

party.

Telecom Design SA will not be liable for any consequential, incidental, or special damages, or any other

relief, or for any claim by any third party, arising from your use of this Software.
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C.3. src/td1204_tfg.c File Reference

File which contains the code to manage the TD1204 EVB.

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

"config.h"
<efm32.h>
<stdbool.h>
<stdint.h>

<td core.h>

<td uart.h>

<td printf.h>
<td rtc.h>

<td gpio.h>

<td scheduler.h>
<td measure.h>
<td watchdog.h>
<td sigfox.h>
<td accelero.h>
<td geoloc.h>
<td sensor.h>

C.3.1.

<td config.h>

Macros

#define WDOG_TIME 64

#define LED_PORT TIM2_PORT
#define LED BIT TIM2_BIT
#define FIX_TIMEOUT 600
#define DIFF_LAT_LNG 10000
#define BATTERY 0

#define B_CHK_INTERVAL 1800
#define LOW_B_LEVEL 2600
#define OK_B_LEVEL 3000
#define TEMPERATURE 1
#define T_CHK_INTERVAL 1800
#define LOW_T_LEVEL 0
#define OK_T_LEVEL_DOWN 100
#define OK_T_LEVEL_UP 550
#define HIGH_T_LEVEL 650
#define LOW_BATTERY 0
#define OK_BATTERY 1
#define LOW_TEMP 0

#define OK_TEMP 1

#define HIGH_TEMP 2

#define MAX_MOV 5

#define RTC_INTERVAL 3600
#define BT_MSG_LENGTH 6
#define WM_MSG_LENGTH 8
#define AG_MSG_LENGTH 11
#define MSG_LENGTH 12

C.3.2. Functions

static void GPSFix (TD_GEOLOC_Fix_t *fix, bool timeout)
Function GPSFix. GPS Fix callback for every geoloc event.
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e void MoveDetected (uint8_t source)
Function MoveDetected. Called on move detection.

e static void GPSlInitialFix (TD_GEOLOC_Fix_t *fix, bool timeout)

Function GPSInitialFix. GPS Fix callback for the first well-known location. After that, it can start with
accelerometer events.

e static void ThresholdFunction (uint32_t arg, uint8_t repetition)

Function ThresholdFunction. Timer callback for monitoring battery and temperature. It will be called every 30
minutes.

e static void TimerFunction (uint32_t arg, uint8_t repetition)
Function TimerFunction. Timer callback for RTC. It will be called every hour.

e void TD_USER_Setup (void)
Function TD_USER_Setup. User setup function.

e void TD_USER_Loop (void)
Function TD_USER_Loop. User loop function.

C.3.3. Variables

uint32_t now =0

uint32_t sequence_number =0
uint32_t latitude

uint8_t lat_direction

uint32_t longitude

uint8_t long_direction

bool fixing_enabled = true

uint8_t movements = 0

uint32_t temperature

uint32_t battery

uint8_t temp_state = OK_TEMP
uint8_t battery state = OK_BATTERY
uint8_t message [MSG_LENGTH]

C.3.4. Detailed Description

File which contains the code to manage the TD1204 EVB.

Author:
Ramon Pérez Hernandez

Version:
1.0.0

Date:
24 June 2015

C.3.5. Control

0.0 - Initial commit. Empty project.

0.1 - The code allows us to measure temperature and voltage with a callback function, which is called
every 5 seconds (it's changeable).

0.1.1 - Improving project documentation and comments at source code.

0.2 - Information is sent to SigFox backend. We have to make a necessary change in the schedule to make
it possible - we don't use Irg right now, because it causes problems when it starts the transmission.

0.3 - Including the monitoring of temperature and battery, using thresholds. It has been included the sleep
mode, too (but we have to test it better). Testing the application, we have found several problems: battery
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event is never detected (in theory, it is checked in every SigFox transmission), and battery event is only
detected once (for example, it detects a low temperature event, and it doesn't have any event until it
detects a high temperature event). Moreover, it never detects temperature ok event. It might be improved
by using a timer instead of Sensor functions.

0.4 - Changing the treatment of battery and temperature monitoring, using a timer with both of them.
Tested, and it works.

0.5 - Including the monitoring of accelerometer and geoloc. We introduce two use cases: position change
and movement detection. We don't test them. Moreover, we have found some problems: it can only use
TD_ACCELERO_MonitorEvent once, and this EVB doesn't allow multithread, so it's impossible to use it
to detect free fall. We consider more important to monitor movement instead of free fall.

0.6 - Correcting some issues, such as temperature threshold (in order to add hysteresis treatment),
message formats, and latitude-longitude values, with their correct value (they are represented in deg-min,
not in decimal). Testing process was successful.

0.7 - Correcting details, such as turning off GPS when fixing is completed in GPSFix function too, and
calculate diff_lat/lon in case it has different directions in each case.

0.8 - Checking all the comments, in order to use them in Doxygen documentation. Correcting GPS
condition to send a new position.

0.9 - Correcting problems with GPS. Checking was wrong. With all these changes, testing results were
finally correct.

0.9.1 - Checking all the comments again to correct some details, such as syntax issues.
1.0.0 - Changing timer intervals to their original values. Source code prepared for final release.

C.3.6. License

(C) Copyright 2012-2014 Telecom Design S.A., http://www.telecomdesign. fr

Permission is granted to anyone to use this software for any purpose, including commercial applications,
and to alter it and redistribute it freely, subject to the following restrictions:

1. The origin of this software must not be misrepresented; you must not claim that you wrote the original software.

2. Altered source versions must be plainly marked as such, and must not be misrepresented as being the original
software.

3. This notice may not be removed or altered from any source distribution.

DISCLAIMER OF WARRANTY/LIMITATION OF REMEDIES: Telecom Design SA has no obligation

to support this Software. Telecom Design SA is providing the Software "AS IS", with no express or

implied warranties of any kind, including, but not limited to, any implied warranties of merchantability or

fitness for any particular purpose or warranties against infringement of any proprietary rights of a third

party.

Telecom Design SA will not be liable for any consequential, incidental, or special damages, or any other

relief, or for any claim by any third party, arising from your use of this Software.

C.3.7. Macro Definition Documentation

#define AG_MSG_LENGTH 11

Accelero/geoloc-event message length, in bytes.

#define B_CHK_INTERVAL 1800

Battery checking interval, in seconds (30 min).
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#define BATTERY 0
Battery event (for ThresholdFunction).
#define BT_MSG_LENGTH 6
Battery/temperature-event message length, in bytes.
#define DIFF_LAT_LNG 10000
Maximum difference between first and new latitude/longitude (its value, 10000, is equal to 0.1").
#define FIX_TIMEOUT 600
Stop trying to fix after timeout, in seconds (10 min).
#define HIGH_T_LEVEL 650
High temperature level, in 10*degrees.
#define HIGH_TEMP 2
High temperature state.
#define LED_BIT TIM2_BIT
LED bhit.
#define LED_PORT TIM2_PORT
LED port.
#define LOW_B_LEVEL 2600
Low battery level, in mV.
#define LOW_BATTERY 0
Low battery state.
#define LOW_T_LEVEL 0
Low temperature level, in 10*degrees.
#define LOW_TEMP 0
Low temperature state.
#define MAX_MOV 5
Maximum number of movements.
#define MSG_LENGTH 12
Message length (max), in bytes.

#define OK_B_LEVEL 3000

OK battery level, in mV.
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#define OK_BATTERY 1

Ok battery state.
#define OK_T_LEVEL_DOWN 100

Beginning of ok temperature level, in 10*degrees.
#define OK_T_LEVEL_UP 550

End of ok temperature level, in 10*degrees.
#define OK_TEMP 1

Ok temperature state.
#define RTC_INTERVAL 3600

Interval for RTC Scheduler (1 hour).
#define T_CHK_INTERVAL 1800

Temperature checking interval, in seconds (30 min).
#define TEMPERATURE 1

Temperature event (for ThresholdFunction).
#define WDOG_TIME 64

Watchdog time, in seconds.

#define WM_MSG_LENGTH 8

Welcome/movement-event message length, in bytes.

C.3.8. Function Documentation

C.3.8.1. static void GPSFix (TD_GEOLOC_Fix_t* fix, bool timeout)[static]

Function GPSFix. GPS Fix callback for every geoloc event.

It is called when a movement is detected (accelerometer event), in order to obtain the current position

and compare it with the first well-known position.

It will do anything if the fixing has enough quality (TD_GEOLOC_3D_FIX or better) or if it reaches
the timeout. In both cases, it stops GPS and set fixing_enabled to true to enable GPS fixes again with

another position.
-Timeout: nothing to do.

-Fixing: calculate latitude and longitude difference between the new and first position, and check if
any difference is higher than 0.1 min. If it happens, it will send a message to SigFox backend with the

new latitude and longitude, and their directions.

Parameters:

in fix The GPS fix data structure.
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in timeout Flag that indicates whether a timeout occurred if set to true.
278 {

279 /* It needs a fixing type with give the latitude and longitude of the
280 * EVB with enough precision (like TD GEOLOC 3D FIX or better), or a
281 * timeout event. */

282 if (fix->type >= TD GEOLOC 3D FIX || timeout) {

283 tfp printf ("Stop fixing.\r\n");

284

285 /* Stop GPS, because it could spend a long time until it has a geoloc
286 * event due to an accelerometer event. Thus, it could reduce battery use. */
287 TD GEOLOC StopFix (TD GEOLOC OFF) ;

288

289 if (timeout) {

290

291 // Timeout case.

292 tfp printf ("Timeout reached.\r\n");

293

294 }

295 else {

296

297 /* Fixing case.

298 * It will do intermediate operations, to calculate and adjust the
299 * difference between the first and new position to positive values
300 * (firstly, with fix values, and after that, with the difference). */
301

302 int32 t diff lat = fix->position.latitude;

303

304 if (diff lat < 0) |

305

306 // Negative latitude (S).

307 diff lat = -diff lat;

308

309 if (lat direction == 'S') {

310

311 // Same direction: subtraction.

312 diff lat -= (int32 t) latitude;

313

314 /* As it does a subtraction, it has to check if the result is
315 * negative. */

316 if (diff lat < 0)

317 diff lat = -diff lat;

318 }

319 else {

320

321 // Opposite direction: sum.

322 diff lat += (int32 t) latitude;

323 }

324 }

325 else {

326

327 // Positive latitude (N). Don't change the sign.

328

329 if (lat direction == 'N') {

330

331 // Same direction: subtraction.

332 diff lat -= (int32 t) latitude;

333

334 /* As it does a subtraction, it has to check if the result is
335 * negative. */

336 if (diff lat < 0)

337 diff lat = -diff lat;

338

339 }

340 else {

341

342 // Opposite direction: sum.

343 diff lat += (int32 t) latitude;

344 }

345 }

346

J4T int32 t diff lon = fix->position.longitude;

348

349 if (diff lon < 0) {

350

351 // Negative longitude (W) .

352

diff lon = -diff lon;
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353

354 if (long direction == 'W') {

355

356 // Same direction: subtraction.

357 diff lon -= (int32 t) longitude;

358

359 /* As it does a subtraction, it has to check if the result is

360 * negative. */

361 if (diff lon < 0)

362 diff lon = -diff lon;

363

364 }

365 else {

366

367 // Opposite direction: sum.

368 diff lon += (int32 t) longitude;

369 }

370 }

371 else {

372

373 // Positive longitude (E). Don't change the sign.

374

375 if (long direction == 'E') {

376

377 // Same direction: subtraction.

378 diff lon -= (int32 t) longitude;

379

380 /* As it does a subtraction, it has to check if the result is

381 * negative. */

382 if (diff lon < 0)

383 diff lon = -diff lon;

384 }

385 else {

386

387 // Opposite direction: sum.

388 diff lon += (int32 t) longitude;

389 }

390 }

391

392 /* In order to know if it has to send the captured position to the backend,

393 * it has to check if the difference between first and new position,

394 * in latitude or longitude, is higher than 0.1 min (it's, typically,

395 * the distance between two streets). */

396 if ((diff lat > DIFF IAT LNG) || (diff lon > DIFF_LAT ILNG)) {

397

398 // Obtain latitude, longitude and their directions (with positive
values) .

399 uint32 t lat;

400 uint8 t lat dir;

401

402 if (fix->position.latitude < 0) {

403 lat dir = 'S';

404 lat = -fix->position.latitude;

405 }

406 else {

407 lat dir = 'N';

408 lat = fix->position.latitude;

409 }

410

411 uint32 t lon;

412 uint8 t lon dir;

413 if (fix->position.longitude < 0) {

414 lon dir = 'W';

415 lon = -fix->position.longitude;

416 }

417 else {

418 lon dir = 'E';

419 lon = fix->position.longitude;

420 }

421

422 tfp printf ("Position change detected: %2d deg %02d.%05d min %c %3d deg
%$02d.%05d min %c\r\n",

423 1at/10000000, (1at%10000000)/100000, 1at%100000, lat dir,

424 1lon/10000000, (lon%10000000)/100000, 1lon%100000, lon dir);

425

426 /* Print information about the current moment. Remember time is

relative (when
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427 * the program starts, the time is set to zero, and it increments every
428 * second). */

429 now = TD SCHEDULER GetTime () >> 15;

430 tfp printf ("GPSFix. Time $d\r\n", now);

431

432 /* After that, send a frame to the backend, with format:

433 * —-1B with characters 'A' (accelerometer) (1B)

434 * -Latitude (4B) and direction N/S (1B)

435 * -Longitude (4B) and direction W/E (1B)

436 * = 11B

437 * (It doesn't matter sequence number here, because it helps us to
438 * order the messages in the server and show the correct graphic
439 * with statistics).

440 * Put the variables in the correct order to make the message. */
441 message[0] = (uint8 t) 'A';

442 message[l] = lat >> 24;

443 message[2] = lat >> 16;

444 message[3] = lat >> 8;

445 message[4] = lat;

446 message[5] = lat dir;

447 message[6] = lon >> 24;

448 message[7] = lon >> 16;

449 message[8] = lon >> 8;

450 message[9] = lon;

451 message[10] = lon dir;

452

453 // And then, it sends the message.

454 tfp printf ("Sending message to backend with location data.\r\n");
455 GPIO PinOutSet (LED PORT, LED BIT);

456 TD SIGFOX Send(message, AG MSG LENGTH, 1);

457 GPIOiPinOutClear (LED_PORT, LED BIT);

458 }

459 }

460

461 // Finally, restart fixing right away.

462 tfp printf ("Fixing on move enabled.\r\n\r\n");

463 fixing enabled = true;

464 }

465 }

C.3.8.2. static void GPSInitialFix (TD_GEOLOC_Fix_t * fix, bool timeout)[static]

Function GPSlInitialFix. GPS Fix callback for the first well-known location. After that, it can start with
accelerometer events.

It won't do anything until it has a position with enough quality (TD_GEOLOC_3D_FIX).
When it happens, it will store that position (latitude, longitude and their directions), stop GPS, and
send it to SigFox backend.

After all, it will start to monitor accelerometer events. It means that accelerometer will be disabled
until that position was found.

Parameters:
in fix The GPS fix data structure.
in timeout Flag that indicates whether a timeout occurred if set to true
(never reached).
547 {
548 /* It needs a fixing type with give us the latitude and longitude of the
549 * EVB with enough precision (like TD GEOLOC 3D FIX or better). */
550 if (fix->type >= TD GEOLOC 3D FIX) {
551
552 // Latitude.
553 if (fix->position.latitude < 0) {
554 lat direction = 'S';
555 latitude = -fix->position.latitude;
556 }
557 else {
558 lat direction = 'N';
559 latitude = fix->position.latitude;

560 }
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561

562 // Longitude.

563 if (fix->position.longitude < 0) {

564 long direction = 'W';

565 longitude = -fix->position.longitude;

566 }

567 else {

568 long direction = 'E';

569 longitude = fix->position.longitude;

570 }

571

572 tfp printf ("First location: %2d deg %02d.%05d min %c %3d deg %02d.%05d min
%c\r\n",

573 latitude/10000000, (latitude%10000000)/100000, latitude%100000,
lat direction,

574 longitude/10000000, (longitude%10000000)/100000, longitude%100000,
long direction);

575

576 /* Now, it stops fixing geolocation, because it could spend a long

577 * time until it has a geoloc event, due to an accelerometer event.

578 * So that, it could reduce battery use. */

579 TD GEOLOC StopFix (TD GEOLOC OFF) ;

580

581 /* After that, send a frame to the backend, with format:

582 * -1B with characters 'G' (geoloc) (1B)

583 * -TLatitude (4B) and direction N/S (1B)

584 * -Longitude (4B) and direction W/E (1B)

585 * = 11B

586 * (It doesn't matter sequence number here, because it helps us to

587 * order the messages in the server and show the correct graphic

588 * with statistics). */

589

590 /* Print information about the repetition. Remember time is relative (when

591 * the program starts, the time is set to zero, and it increments every

592 * second). */

593 now = TD SCHEDULER GetTime () >> 15;

594 tfp printf ("GPSInitialFix. Time %d\r\n", now);

595

596 // Put the variables in the correct order to make the message.

597 message[0] = (uint8 t) 'G';

598 message[l] = latitude >> 24;

599 message[2] = latitude >> 16;

600 message[3] = latitude >> 8;

601 message[4] = latitude;

602 message [5] = lat direction;

603 message[6] = longitude >> 24;

604 message[7] = longitude >> 16;

605 message[8] = longitude >> 8;

606 message[9] = longitude;

607 message[10] = long direction;

608

609 // And then, it sends the message.

610 tfp printf ("Sending message to backend with first location data.\r\n\r\n");

611 GPIO PinOutSet (LED PORT, LED BIT);

612 TD SIGFOX Send (message, AG MSG LENGTH, 1);

613 GPIO_PinOutClear (LED_PORT, LED BIT);

614

615 // Finally, it starts to monitor accelerometer events (movements) .

616 TD_ACCELERO_MonitorEvent (true, // Monitoring enabled.

617 TD_ACCELERO_10HZ, // Sampling rate: 10 Hz.

618 TD ACCELERO ALL AXIS, // Bxis mask: all axis.

619 TD_ACCELERO 2G, // Scale: 2 g.

620 TD ACCELERO_ALL HIGH IRQ, // Only monitor high IRQs, as low IRQs are
always set in

621 // accelerometer registers.

622 10, // Threshold in mg = 10 * 2 g / 127 = +- 160 mg
(with scale 2 qg).

623 3, // Duration in ms = 3 * (1 / 10 Hz) = 300 ms
(with rate 10 Hz) .

624 i, // High-pass filter enabled.

625 MoveDetected) ;

626 }

627 }
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C.3.8.3. void MoveDetected (uint8_t source)

Function MoveDetected. Called on move detection.

This function is called when a movement is detected by an accelerometer event. When this happens,
it increments the variable movements. When it reaches its limit, it will send a message to SigFox
backend (movement event), restoring its value to zero.

Moreover, it starts fixing with GPS if there aren't a fixing at the moment (because it could happen
that there were a movement before and, after that, fixing was enabled as a result. Checking
fixing_enable variable, it would be able to avoid a fixing in that case).

*/

Parameters:
in source The event source mask that triggered the event.
488 {
489 tfp printf ("Movement detected.\r\n");
490 movements++;
491
492 /* If it reaches MAX MOV value, send a message to the backend, and restore
493 * the value of movements. It will print the current moment of execution, too.
494 if (movements == MAX MOV) {
495
496 now = TD SCHEDULER GetTime () >> 15;
497 tfp printf ("MoveDetected. Time %d\r\n", now);
498 tfp printf ("Reached limit of movements. Sending a message right now.\r\n\r\n");
499
500 GPIO PinOutSet (LED PORT, LED BIT);
501 TD SIGFOX Send((uint8 t *) "Movement", WM MSG LENGTH, 1);
502 GPIO PinOutClear (LED PORT, LED BIT);
503
504 movements = 0;
505 }
506
507 // If GPS is not active (so it can start a fixing process).
508 if (fixing enabled) {
509
510 // Disable restarting the GPS until a position is found.
511 fixing enabled = false;
512
513 // Obtain the current time and print it.
514 now = TD_SCHEDULER GetTime () >> 15;
515 tfp printf ("MoveDetected. Time %$d\r\n", now);
516
517 // And start processing geoloc events with GPSFix callback function.
518 tfp printf ("Starting fixing.\r\n\r\n");
519 TD GEOLOC TryToFix (TD GEOLOC POWER SAVE MODE, FIX TIMEOUT,
520 }
521 }

C.3.8.4. void TD_USER_Loop (void )

Function TD_USER_Loop. User loop function.

It works like a while(true) { do something }. It is used for processing accelerometer and geoloc
events. If it didn't do that, it wouldn't process those events.

924 {
925
926
927
928
929
930 }

// Process geoloc events.
TD_GEOLOC_Process () ;

// Process accelerometer events.
TD_ACCELERO_Process () ;

C.3.8.5. void TD_USER_Setup (void )

Function TD_USER_Setup. User setup function.
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This function is called when the EVB starts its execution. Mainly, it initializes LEUART for printf,
watchdog, LED pin, Sensor mode (for GPS), geoloc and accelerometer.

After that, it looks for the first well-known position to store and use it to compare with others
positions captured thanks to accelerometer events.

It uses the scheduler to invoke RTC, temperature and battery events, each one with an interval.

And finally, it sends the first message to SigFox backend (a welcome message). Remember it will
take 6-7 seconds to send every message.

859 {
860
861
862
863
864
865
866
867
868
869
870
871
872
873
874
875
876
877
878
879
880
881
882
883

function) .

884
885
886
887
888
889

// Initialize the LEUART console to use the function tfp printf.
init_printf (TD_UART_Init (9600, true, false),

TD UART Putc,

TD UART Start,

TD UART Stop);

// Use a 64 s automatic watchdog.
TD WATCHDOG Init (WDOG TIME) ;
TD _WATCHDOG_Enable (true, true);

/* Define the LED pin as an output in push-pull mode. It will use the LED
* in every transmission to the SigFox backend. */
GPIO PinModeSet (LED PORT, LED BIT, gpioModePushPull, 0);

/* Set the device as a Sensor transmitter. Even it is not using TD_ SENSOR
* stuff, this call is needed. Otherwise, GPS will not work. */
TD SENSOR Init (SENSOR TRANSMITTER, 0, O0);

// Geoloc and accelerometer initialization.
TD GEOLOC_Init();
TD ACCELERO Init();

/* Obtain the initial position of the EVB (without timeout). After that, it will
* start movement detection with the accelerometer (called in GPSInitialFix
)

tfp printf ("Starting fixing.\r\n");

TDfGEOLOCiTryTOFiX(TDfGEOLOCiPOWERisAVEiMODE, TD GEOLOC INFINITE, GPSInitialFix) ;

/* Enable battery monitoring with a timer, with B _CHK INTERVAL s interval and
* the levels low-ok already defined, and setup a callback on event. */
TD SCHEDULER Append (B CHK INTERVAL, 0 , 0, TD SCHEDULER INFINITE,

ThresholdFunction,

890
891
892
893
894
895
896
897

BATTERY) ;

/* Enable temperature monitoring with a timer, with T CHK INTERVAL s interval and
* the levels low-high already defined, and setup a callback on event.
* Notice that it uses the same callback function to monitor battery and
* temperature, changing the interval and the argument (0-1) to distinguish
* between every case. */
TD SCHEDULER Append (T CHK INTERVAL, 0 , 0, TD SCHEDULER INFINITE,

ThresholdFunEtion,

898
899
900
hour;
901
902
903
904
with one
905
906
907
908
909
910 }

TEMPERATURE) ;
/* Initialize the timer with infinite repetitions and RTC INTERVAL s interval (1

* 3600 seconds). The timer callback is TimerFunction. */
TD_SCHEDULER_Append(RTC_INTERVAL, © , 0, TD_SCHEDULER INFINITE, TimerFunction, 0);

/* Send the first message (12 bytes maximum; it uses 8 here) to SigFox backend,

* repetition. LED will be switched on during the transmission. */
tfp printf ("Sending message to backend: It works.\r\n\r\n");
GPIO PinOutSet (LED PORT, LED BIT);
TD SIGFOX Send((uint8 t *) "It works", WM MSG LENGTH, 1);
GPIO PinOutClear (LED PORT, LED BIT);

C.3.8.6. static void ThresholdFunction (uint32_t arg, uint8_t repetition)[static]

Function ThresholdFunction. Timer callback for monitoring battery and temperature. It will be called every 30

minutes.
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It will use the same function to monitor battery and temperature events. In both cases, it will check if
it has reached any threshold which will provoke a state change. If it happens, it will send a frame to
SigFox backend with the value and the new state.

Parameters:

in arg Argument passed by the Scheduler. It will be 0 if it is
monitoring battery level (BATTERY), and 1 for temperature
(TEMPERATURE).

in repetition Argument passed by the Scheduler (never been used).

650 {

651 // Value to compare with thresholds.

652 uint32 t value = 0;

653

654 // Boolean to indicate if is has to send a frame to SigFox backend.

655 bool send frame = false;

656

657 // Depending on arg value, it will check battery (0) or temperature (1) level.

658 if (arg == BATTERY) {

659

660 // It's battery.

661 value = (uint32 t) TD MEASURE VoltageTemperatureExtended (false);

662

663 // Then, it checks if it has reached any threshold.

664 if (value < LOW B LEVEL) {

665

666 /* It has detected a low level. To send a frame, it's neccesary

667 * that the current state was OK level. */

668 if (battery state == OK BATTERY) {

669

670 tfp printf ("Low battery event. Value: %$d mV\r\n", value);

671 battery state = LOW BATTERY; // New state.

672 send frame = true;

673 }

674 }

675 else if (value > OK B LEVEL) {

676

677 /* The same as battery low level event. It needs to come from

678 * battery low level event to send a frame with information

679 * about OK level event.

680 * Notice that LOW/OK B LEVEL values are different. So that,

681 * even it exceeds LOW B LEVEL, it must reach OK B LEVEL value

682 * to make the change (it's such a basic hysteresis example). */

683 if (battery state == LOW_BATTERY) {

684

685 tfp printf ("Ok battery event. Value: %d mV\r\n", value);

686 battery state = OK BATTERY; // New state.

687 send frame = true;

688 }

689 }

690 }

691 else {

692 // It's temperature.

693 value = (uint32 t) TD_MEASURE VoltageTemperatureExtended (true);

694

695 // Then, it checks if it has reached or exceeded any threshold.

696 if (value < LOW T LEVEL) {

697

698 /* To notify the event, the current state must be different

699 than LOW_TEMP. */

700 if (temp state != LOW TEMP) ({

701

702 tfp printf ("Low temperature event. Value: %d.%d degrees\r\n",

703 value/10, value%10);

704 temp state = LOW_TEMP; // New state.

705 send frame = true;

706 }

707 }

708 else if (value >= OK_T LEVEL DOWN && value <= OK_T LEVEL UP) {

709

710 /* To notify the event, the current state must be different

711 than OK TEMP.

712 Here there is another hysteresis example, because thresholds
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713 are different from LOW T LEVEL and HIGH T LEVEL. */

714 if (temp state != OK TEMP) {

715

716 tfp printf ("Ok temperature event. Value: %d.%d degrees\r\n",

717 value/10, value%10);

718 temp state = OK TEMP; // New state.

719 send frame = true;

720 }

721 }

722 else if (value > HIGH T LEVEL) {

723

724 /* To notify the event, the current state must be different

725 than HIGH TEMP. */

726 if (temp state != HIGH TEMP) {

727

728 tfp printf ("High temperature event. Value: %d.%d degrees\r\n",

729 value/10, value%10);

730 temp state = HIGH TEMP; // New state.

731 send frame = true;

732 }

733 }

734 }

735

736 /* And if it has to send a frame, it will do it, with format:

737 * —-Character T/B (1B)

738 * -Value of battery/temp state (1B)

739 * -Value of temperature/battery (4B)

740 * = 6B

741 * (It doesn't need sequence number here, because it's just an alarm for the
backend) .

742 /)

743 if (send frame == true) {

744

745 // Get relative time for printing.

746 now = TD_SCHEDULER GetTime () >> 15;

747

748 /* Print information about the event.

749 * After that, it puts the variables in the correct order to make the message.
=Y

750 if (arg == BATTERY) ({

751 tfp printf ("ThresholdFunction (battery case). Time %d\r\n", now);

752

753 message[0] = (uint8 t) 'B';

754 message[l] = battery state;

755 }

756 else {

757 tfp printf ("ThresholdFunction (temperature case). Time %d\r\n", now) ;

758

759 message[0] = (uint8 t) 'T';

760 message[l] = temp state;

761 }

762 message[2] = value >> 24;

763 message[3] = value >> 16;

764 message[4] = value >> 8;

765 message[5] = value;

766

767 // And then, it sends the message.

768 tfp printf ("Sending message to backend with monitoring data.\r\n\r\n");

769 GPIO PinOutSet (LED PORT, LED BIT);

770 TD_SIGFOX Send (message, BT MSG LENGTH, 1);

771 GPIOiPinOutClear (LED PORT, LED BIT);

772 }

773 '}

C.3.8.7. static void TimerFunction (uint32_t arg, uint8_t repetition)[static]

Function TimerFunction. Timer callback for RTC. It will be called every hour.

It will always send a frame to SigFox backend with temperature and battery values, using a sequence
number to order every pair of values in the server to print statistics properly.
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Parameters:
in arg Argument passed by the Scheduler (always 0, never been used).
in repetition Argument passed by the Scheduler (never been used).
794 |
795 // Firstly, it has to increment the sequence number.
796 sequence number++;
797
798 /* Print information about the repetition. Remember time is relative (when
799 * the program starts, the time is set to zero, and it increments every
800 * second). */
801 now = TD SCHEDULER GetTime () >> 15;
802 tfp printf ("TimerFunction. SN %d. Time %d\r\n", sequence number, now);
803
804 /* Print the current temperature (in degrees, with decimals) and voltage
805 * (power supply). */
806 temperature = (uint32 t) TD MEASURE VoltageTemperatureExtended (true);
807 battery = (uint32 t) TD MEASURE VoltageTemperatureExtended (false);
808
809 tfp printf ("Temperature: %d.%d degrees\r\n", temperature/10, temperature$%$10);
810 tfp printf ("Power supply voltage: %d mV\r\n", battery):;
811
812 /* And finally, it sends all to SigFox backend in a package with format:
813 * 'R' (1B) + sequence number (3B) + temp in 10*degrees (4B) + voltage in mV
814 * (4B) = 12B (maximum packet length).
815 * It only has to put the variables in the correct order (remember there are
816 * global variables). */
817 message[0] = 'R';
818 message[l] = sequence number >> 16;
819 message[2] = sequence number >> 8;
820 message [3] = sequence number;
821 message[4] = temperature >> 24;
822 message([5] = temperature >> 16;
823 message[6] = temperature >> 8;
824 message[7] = temperature;
825 message[8] = battery >> 24;
826 message[9] = battery >> 16;
827 message[10] = battery >> 8;
828 message[ll] = battery;
829
830 /* After that, it sends the message to SigFox backend, with one repetition, and
831 using the LED. */
832 tfp printf ("Sending message to backend with all the information.\r\n\r\n");
833 GPIO_PinOutSet (LED_PORT, LED BIT);
834 TD SIGFOX Send(message, MSG LENGTH, 1);
835 GPIO PinOutClear (LED PORT, LED BIT);
836 }

C.3.9. Variable Documentation

uint32_t battery

Current battery level, in mV.

uint8_t battery_state = OK_BATTERY

Current battery state (OK, by default).

bool fixing_enabled = true

Flag to enable (true) GPS fixes. After movement detection, it will not initialize another GPS fixing
(false) until it has the position.

uint8_t lat_direction

Latitude direction (N if positive, S if negative).
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uint32_t latitude

First well-known latitude, with format: XX degrees XX. XXXXX minutes.

uint8_t long_direction
Longitude direction (E if positive, W if negative).
uint32_t longitude
First well-known longitude, with format: XXX degrees XX. XXXXX minutes.

uint8_t message[MSG_LENGTH]

Message sent to SigFox backend.

uint8_t movements =0

Number of movements captured. When it reaches MAX_ MOV, it sends a message to the backend
and initialize again to 0.

uint32_tnow =0

Current moment, in seconds, since the EVB starts its execution (for printf).

uint32_t sequence_number =0

Number of messages which have been sent to backend by TimerFunction. It has uint32_t type, but it
uses 24B in the message. With that figure, and 140 messages maximum every day, it would need
more than 300 years to reach its limit. So that, we can suppose it will never reach that. It is used as a
sequence number for the server which processes all the value to show statistics.

uint8_t temp_state = OK_TEMP

Current temperature state (OK, by default).

uint32_t temperature

Current temperature level, in 10*degrees.
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En este anexo, especificaremos la codificacion seguida para el servidor, que se encarga de recibir los datos
del backend, procesarlos, guardarlos en la base de datos, y mostrarlos en un panel de estadisticas para el
usuario.

No se incluiran capturas de pantalla; puesto que las capturas que resulten de interés para el proyecto se
mostraran en la seccion de pruebas del cédigo.

Para ello, distinguimos tres partes; de las cuales, dos soportan toda la carga de trabajo antes mencionada
(una para el procesado e insercion en la base de datos, y otro para la presentacion de estadisticas), y la
tercera del formato de presentacion.

Como documentacion general; citar el manual de PHP, accesible desde su pagina oficial [49]. También se
ha revisado la sintaxis del cddigo en PHP con la utilidad [50]. En cada una de las partes, se mencionara la
documentacion adicional consultada.

D.1. Procesado e insercion. Fichero receiveMessages.php

La siguiente aplicacion web, codificada integramente en PHP junto a HTML con interaccion con la base de
datos en MySQL, se encarga de recibir el mensaje SigFox, procedente del backend, procesarlo
convenientemente en funcién del tipo de mensaje que sea, y almacenarlo en la tabla de la base de datos
correspondiente. \Veremos este proceso paso a paso:

1. Enprimer lugar, recibimos los atributos enviados por el backend, que seran el instante de tiempo en
el que el mensaje llego al backend, y la carga Gtil. Ambos atributos son enviados en una respuesta
HTTP POST. Posteriormente, transformaremos el instante de tiempo en un formato fecha-hora, para
almacenarlo en la base de datos.

001 <!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.0org/TR/xhtmll/DTD/xhtmll-transitional.dtd">

002

003 <html xmlns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml">

004

005 <head>

006

007 <title>SigFox messages receiver</title>

008 <meta http-equiv="content-type" content="text/html; charset=utf-8" />

009 <link rel="stylesheet" type="text/css" href="estilo.css" />

010

011 </head>

012

013 <body>

014

015 <?php

016

017 // Receive message's time and data from the backend.

018

019 $_time

020 $ data

021

022 // Adapt the time to a valid date format to save it in the database.

023

024 Sdate = date('Y-m-d H:i:s', $ time);

025

$_POST["time"];
$ POST["data"];

2. Abrimos la conexién con la base de datos. Tras ello, procedemos a leer los 2 primeros caracteres que

127
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vienen en la carga Util, que corresponden al tipo de mensaje enviado. En funcién de su valor,
haremos un procesado u otro. Recordar que dichos caracteres siguen el formato definido en [32].

026
027
028
029
030
031
032
033
034
035
all the
036
037
(ITU) .
038
039
040

041
042
043
044
045
046
047
048
049
050
051
052
053
054
055
056
057
058
059
060
061
062
063
064
065
066
067
068
069
070
071
072
073
074
075
076
077
078
079
080
081
082
083
084
085
086
087

*/

a

// Database connection and selection.

$link = mysgl connect ("localhost", "user", "password");
mysql select db("tfg", $link);

// Obtain message's header, in order to know what to do with the message.
Sheader = substr($ data, 0, 2);

/* Depending on header's value, we have to do a particular action to recover
information and save it in the database.

This value represents a particular letter, following the Recommendation T-50

switch ($header) ({

Si se ha producido un cambio en la posicién del dispositivo o es la primera posicién
conocida, capturaremos la latitud y longitud, la transformaremos en el formato grados-
minutos, y lo pasaremos a forma decimal. Después, comprobaremos si se debe cambiar el
signo de alguno de los valores, en funcion del valor de orientacion recibido. Con esto,
guardamos los valores en la tabla maps de la base de datos, junto a la fecha-hora en la que se
capturo.

case "41":
// Position change detected.

Slat = hexdec(substr($ data, 2, 8)); // Obtaining the latitude.
$long = hexdec (substr($ data, 12, 8)); // Obtaining the longitude.

// Then, divide them into degrees and minutes.

$lat deg = floor ($1at/10000000) ;
$lat min = ($1at%$10000000)/100000.0;
$long deg floor ($1ong/10000000) ;

$long min = ($1ong$10000000)/100000.0;
// After that, convert latitude and longitude to decimal values.

$lat = $lat deg + $lat min/60.0;
Slong = $long deg + $long min/60.0;

// Change latitude sign if the direction is 'S'.
if (substr($ data, 10, 2) == "53") {

$lat = -$lat;
}

// Change longitude sign if the direction is 'W'.
if (substr($ data, 20, 2) == "57") {
$long = -$long;
}
// Put the values into the table called maps.

mysql query ("INSERT INTO maps (date, latitude, longitude) VALUES
("'.$date."', "'.$lat."', "'.$long."')", $link);

break;
case "47":
// First well-known position detected.

$lat = hexdec(substr($ data, 2, 8)); // Obtaining the latitude.
$long = hexdec(substr($ data, 12, 8)); // Obtaining the longitude.

// Then, divide them into degrees and minutes.
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088 $lat deg = floor ($1at/10000000) ;

089 $lat min = ($1at%10000000)/100000.0;

090 $long deg = floor ($1long/10000000) ;

091 $long min = ($1long%10000000)/100000.0;

092

093 // After that, convert latitude and longitude to decimal values.
094

095 $lat = $lat deg + $lat min/60.0;

096 $long = $long deg + $long min/60.0;

097

098 // Change latitude sign if the direction is 'S'.
099

100 if (substr($ data, 10, 2) == "53") ({

101 S$lat = -$lat;

102 }

103

104 // Change longitude sign if the direction is 'W'.
105

106 if (substr($ data, 20, 2) == "57") {

107 Slong = -$long;

108 }

109

110 // Put the values into the table called maps.

111

112 mysgl query ("INSERT INTO maps (date, latitude, longitude) VALUES
113 ("".$date."', '".S$lat."™', '".Slong."")", $link);
114

115 break;

116

b. Si se ha detectado movimiento en la placa o es el primer mensaje enviado por el
dispositivo, formaremos un mensaje personalizado segun el caso dado, y lo afiadiremos a la
tabla alarms de la base de datos, junto a la fecha-hora en la que se produjo.

117 case "4d":

118

119 // Movement detected.

120

121 // Form a particular message to this event.

122

123 Smessage = "Movement detected.";

124

125 // Put the values into the table called alarms.
126

127 mysql query ("INSERT INTO alarms (date, message) VALUES
128 ('".$date."', '"".Smessage."')", $link);

129

130 break;

131

132 case "49":

133

134 // First message sent.

135

136 // Form a particular message to this event.

137

138 Smessage = "It works.";

139

140 // Put the values into the table called alarms.
141

142 mysqgl query ("INSERT INTO alarms (date, message) VALUES
143 ("".$date."', '".Smessage."')", $link);

144

145 break;

146

c. Si estamos en un caso de alarma de bateria o temperatura, el mensaje personalizado
incluira el caso que se haya producido (bateria baja/correcta y temperatura baja/correcta/alta)
y el valor de bateria/temperatura alcanzado (convertidos a voltios y grados, respectivamente).
Estos datos, junto a la fecha-hora en que se produjeron, también se afadiran a la tabla
alarms de la base de datos.

147 case "42":
148
149 // Battery event.

150
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151
values.
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161l
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
values.
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196

197
198
199
200
201

// Transform hexadecimal values (state and value) into decimal

if (hexdec (substr($_data, 2, 2)) == 0) {
Smessage = "Low battery event. Value: ";
}
else {
Smessage = "Ok battery event. Value: ";

}

$value = hexdec (substr($ data, 4, 8))/1000.0;
// And form the message.

Smessage = Smessage . Svalue . " V";

// Put the values into the table called alarms.

mysqgl query ("INSERT INTO alarms (date, message) VALUES
("".$date."', '".Smessage."')", $1link);

break;

case "54":

// Temperature event.

// Transform hexadecimal values (state and value) into decimal

if (hexdec(substr($ data, 2, 2)) == 0) {
Smessage = "Low temperature event. Value: ";
}
else if (hexdec(substr($ data, 2, 2)) == 1) {
Smessage = "Ok temperature event. Value: ";
}
else {
Smessage = "High temperature event. Value: ";

}

$value = hexdec (substr($ data, 4, 8))/10.0;
// BAnd form the message.

Smessage = $message . $value . " °C";

// Put the values into the table called alarms.

mysgl query ("INSERT INTO alarms (date, message) VALUES

('".$date."', '"".Smessage."')", $link);

break;

d. Por Gltimo; si estamos ante un evento del RTC, capturaremos todos los datos (nimero de

202
203
204
205
206
each one
207
208
209
210
211
212
213
214
215
VALUES
216
$1link) ;
217

secuencia, temperatura y bateria) y los almacenaremos en la tabla graphics de la base de
datos, junto a la fecha-hora de ocurrencia.

case "52":

// RTC event.

/* Obtain every value, transform them into a decimal value, and save
in a variable. */

$sn = hexdec (substr($ data, 2, 6));

Stemperature = hexdec (substr($ data, 8, 8))/10.0; // In degrees.
Sbattery = hexdec(substr($ data, 16, 8))/1000.0; // In volts.

// Put the values into the table called graphics.

mysqgl query ("INSERT INTO graphics (id, date, temperature, battery)

("".$sn.""', '".$date."', '".Stemperature."', '".Sbattery."')",
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218 break;
219

e. Si lacarga util tiene una cabecera distinta a las anteriores, no se procesaran los datos.

220 default:

221

222 // Nothing to do here.
223

224 break;

225 }

226

3. Por dltimo, cerramos la sesidn abierta con la base de datos.

227 // Close the database.
228

229 mysgl close($1link);
230 2>

231

232</body>

233

234</html>

235

Finalmente, comentar varios aspectos relacionados con la codificacién antes mencionada:

e Notar que no se presenta ningun contenido al usuario si intenta acceder a la URL que identifica a
esta aplicacion web. El propdsito de la aplicacion se limita a recibir los datos y a afiadirlos en la base
de datos.

e Se da por hecho que los mensajes recibidos siguen, exclusivamente, la codificacion definida en el
cédigo fuente descrito en el Anexo C. Si el mensaje saliese de ese formato; se ignoraria, o bien podria
dar lugar a errores en el almacenamiento en la base de datos si los 2 primeros caracteres fueran iguales
a alguno de los casos considerados.

e Conectando con la anterior cuestién, también se da por hecho que todos los mensajes recibidos
proceden del backend de SigFox. Cualquier envio a la aplicacion de respuestas HTTP POST que no
tengan ese origen pueden sufrir los mismos inconvenientes que los comentados anteriormente.

D.2. Presentacion de estadisticas. Fichero index.php

Con el paso anterior, hemos conseguido almacenar los datos en sus respectivas tablas de la base de datos,
decodificando la carga Util que enviaba la placa para obtener los valores reales enviados.

Esos datos se presentaran a través de esta aplicacion web. Ademas de PHP-MySQL y HTML, se utiliza
contenido Javascript para generar graficas con la libreria de Highcharts [51] y para mostrar un mapa con las
posiciones capturadas, a partir de la API de Google Maps [52]. Comenzamos con su analisis detallado:

1. En head, se afiaden las librerias Javascript que haran uso de la API de Google Maps, de las
funciones jQuery y del codigo de Highcharts para la generacion de graficas. Ademas, definimos la
hoja de estilos a seguir (que se presentara en el siguiente apartado). Como ultimo detalle, la segunda
etiqueta meta define cada cuanto tiempo se recarga automaticamente la pagina, fijandolo a un valor
de 10 minutos (600 segundos).

001 <!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.0org/TR/xhtmll/DTD/xhtmll-transitional.dtd">

002

003 <html xmlns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml">

004

005 <head>

006

007 <title>SigFox dashboard</title>

008 <meta http-equiv="content-type" content="text/html; charset=utf-8" />

009 <meta http-equiv="refresh" content="600" />

010 <link rel="stylesheet" type="text/css" href="style.css" />

011 <script src="http://maps.googleapis.com/maps/api/js"></script>

012 <script src="https://code.jquery.com/jquery.js"></script>

013 <script src="https://code.highcharts.com/stock/highstock.js"></script>

014 <script src="https://code.highcharts.com/modules/exporting.js"></script>
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015
016 </head>

2. Lacabecera de la aplicacion web mostrara el titulo de la pagina.

017

018 <body>

019

020 <div id="header">

021

022 <h1>SigFox dashboard</hl1>
023

024 </div>

025

026

3. Enlasiguiente seccion, se define el contenido a mostrar, distinguiendo entre varias subsecciones.

a. Primero, abrimos la conexién a la base de datos que contiene toda la informacion.

027 <div id="content">

028

029 <?php

030

031 // Database connection and selection.
032

033 $link = mysqgl connect ("localhost", "user", "password");
034 mysgl select db("tfg", $link);

035

036 2>

037

b. Como primera subseccion, tenemos la generacion de graficas de los niveles de
temperatura y bateria obtenidos.

038 <div id="graphics">

039
040 <h2>Graphics</h2>
041
i. Estos valores, junto a la fecha-hora (que se transforma en marca de tiempo de nuevo,
ya que es el formato empleado en la generacion de las gréaficas) y el nimero de
secuencia, se leeran de la base de datos y se guardaran en un array para su posterior
presentacion. La variable empty_graphics valdra 1 si la tabla de la base de datos esta
vacia, y 0 en caso contrario.
042 <?php
043
044 // Look for all the values and store them in arrays.
045
046 Sresult = mysql query ("SELECT * FROM graphics ORDER BY date ASC",
$link);
047
048 Sempty graphics = 1;
049
050 $sn = array();
051 Sdates = array();
052 Stemperature = array();
053 Sbattery = array();
054
055 while ($row = mysqgl fetch array($result)) ({
056
057 if (Sempty graphics == 1) {
058 Sempty graphics = 0;
059 }
060
061 Ssn[] = Srow['id'];
062
063 // Convert the date to a timestamp value, adding 2 hours to
have the Spanish official time.
064 Sdate = new DateTime (Srow['date']l):;
065 date add($date, date interval create from date string('2
hours')) ;
066 Sdate = $date->getTimestamp () *1000;
067

068 Sdates[] = $date;
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069
070
071
072

073
074
075
076

Stemperature[] = $rowl['temperature'];
Sbattery[] = Srow['battery'];

Si la tabla estaba vacia, insertaremos en la pagina un parrafo indicando este hecho.
De haber algun valor, generaremos las gréficas para cada caso. Notar que, de estar la
tabla vacia, no se generaria ninguna grafica, por cdmo se definen los bloques if-else.

// Put a paragraph if the table is empty.

if ($empty graphics == 1) {
>

077<p class="error">No graphic values.</p>

078<?php
079
080
081

082
graphics.

083

084

085

A la hora de generar las gréficas, distinguiremos los casos de temperatura y bateria,
para generar dos graficas separadas.

Primero, generaremos la gréfica de niveles de temperatura, usando Javascript para
la gréfica y PHP para introducir los datos junto a la marca de tiempo uno por uno con
un bucle for.

// If there are values in the table, it will show them using

else {
2>

086<div id="temperature">

087<script>
088
089
090
091
092
093
094
095
096
097
098
099
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120<?php
121

chartCPU = new Highcharts.StockChart ({

chart: {
renderTo: 'temperature'
}I
rangeSelector : {
enabled: false
}I
title: {
text: 'Temperature'
}I
xAxis: |
type: 'datetime'
}I
yAxis: |
minPadding: 0.2,
maxPadding: 0.2,
title: {
text: 'Values (°C)"',

margin: 10

}l

series: [{
name: 'Value',
data: (function() {
var data = [];

// Put the values, which are in their

respective array, into the graphic.

122
123
124
125
126

for ($i = 0; $i < count($sn); S$i++) {
?>

data.push ([<?php echo $dates[$i]; ?>,<?php

echo Stemperature[$i];?>]);

127
128<?php
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129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141
142</script>
143</div>
144

iv.

2>
return data;
) O
11,

credits: {

enabled: false

}
});

Tras la de temperatura, se genera la grafica de niveles de bateria. Sigue el mismo
modelo que la gréafica de temperaturas, pero usando el array que contiene los valores
del nivel de bateria en vez del nivel de temperatura.

145<div id="battery">

l46<script>
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179<?php
180
181
182
183
184
185
186
187

chartCPU = new Highcharts.StockChart ({
chart: {
renderTo: 'battery'

}l

rangeSelector : {
enabled: false

}l

title: {
text: 'Battery'

}’

xAxis: |
type: 'datetime'

}l

yAxis: |
minPadding:
maxPadding:
title: {
text: 'Values
margin: 10

0.2,
0.2,
(v) "',

}I

series: [{
name: 'Value',
data: (function() {
var data = [];
// Do the same for battery values.
for ($i = 0; $i < count($sn); $it++) {
?>

data.push ([<?php echo $dates[$i];?>,<?php

echo S$battery[$i];?>1);

188
189<?php
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199

2>
return data;
1) 0
1,

credits: {

enabled: false
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200 }
201 });
202

203</script>

204</div>

v. Finalmente, se mirardn los numeros de secuencia almacenados para comprobar si
ha habido un salto en el valor del mismo; lo que indicaria pérdida de informacién,
ya que este nmero se incrementa en una unidad con cada envio. Por cada ocurrencia
de este tipo, se mostrara un parrafo indicativo (debajo de las dos gréficas, al ser el
ultimo blogue div).

Otro caso posible seria que, si se iniciase una nueva transmision, se volveria a
empezar por 1, y se notificaria el salto, al romperse la secuencia.

205

206<div id="sequence">

207

208<?php

209

210 // After that, it will check if there were any loss of
sequence.

211

212 for ($i = 0; $i < count($sn)-1 ; S$i++) {

213 Sbefore = $sn[$i];

214 Safter = S$sn[$i+1];

215

216 // To have a loss, after-before must be
different than 1.

217

218 if (Safter - S$Sbefore != 1) {

219 ?>

220<p class="error">Jump in sequence number: From <?php echo $before; ?> to <?php echo
Safter; ?2>.</p>

221<?php

222 }

223 }

224 ?>

225</div>

vi. Antes de pasar a la siguiente subseccion, liberamos los recursos asociados a la
consulta, para usar la misma variable en la siguiente consulta.

226<?php

227

228 }

229

230 // Release resources.
231

232 mysql free result (Sresult);
233 ?>

234

235</div>

236

c. Lasiguiente subseccion trabaja con los mensajes de alarma generados por la placa; que son
el primer mensaje enviado tras iniciarse, la deteccion de movimiento, y las alarmas de bateria
y temperatura por cambio de estado.

237<div id="alarms">

238

239<h2>Alarms</h2>

240

i. Listaremos todos los mensajes guardados, junto a su fecha, y mostraremos cada

alarma en un péarrafo, mostrando primero los mensajes mas antiguos. La variable
empty_alarms valdra 1 si la tabla de la base de datos esté vacia, y O si tiene algin
valor almacenado.

241<?php

242

243 // Look for all alarm's messages.

244

245 Sresult = mysqgl query("SELECT * FROM alarms", $link);

246
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247 Sempty alarms = 1;

248

249 /* Show the messages using HTML paragraphs, separated by a line.The
order is chronological, from

250 older to newer messages. */

251

252 while ($row = mysqgl fetch array($result)) ({

253

254 if (Sempty alarms == 1) {

255 Sempty alarms = 0;

256 }

257

258 echo "<p><strong>".Srow['date']."</strong></p>";

259 echo "<p>&nbsp; &nbsp; &nbsp;".Srow[ ' 'message']."</p>";

260 echo "<hr/>";

261 }

262

ii. Si la tabla estuviese vacia, se mostrard un parrafo indicando este hecho. Notar que,
como en el caso de las gréficas, tampoco se mostraria ningin contenido adicional en

este caso.

263 // Put a paragraph if the table is empty.
264
265 if (Sempty alarms == 1) {
266 2>
267<p class="error">No alarm messages.</p>
268<?php
269
270 }
271

iii. Por ultimo, liberamos los recursos para realizar la tltima consulta.
272 // Release resources.
273
274 mysgl free result ($result);
275
276 ?>
277
278</div>
279

d. La ultima subseccion contempla los casos de primera posicién conocida y cambio de
posicion. Para ello, se emplea un mapa generado con la API de Google Maps de Javascript.

280<div id="maps">

281
282<h2>Maps</h2>
283

i. Primero, listamos todas las posiciones almacenadas.
284<?php
285
286 // Look for latitude and longitude values.
287
288 Sresult = mysql query ("SELECT * FROM maps", $link);
289

ii. A continuacion, leemos la primera fila de la tabla de la base de datos, que nos

servird para ampliar el mapa en la zona que rodea al punto almacenado en dicha fila.
290 /* It will show the map if there is any value stored in the table.
After that, it uses initialize

291 Javascript function to set map's properties and create it. */
292
293 if (Srow = mysqgl fetch array(Sresult)) {
294 2>
295

iii. Inicializamos el mapa usando Javascript, situando como centro el primer punto

leido (con PHP).

296<script>
297

298 function initialize() {
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Srow['latitude'];

299
300
301

302
303
304
305
306

var mapProp = {
center: new google.maps.LatLng (<?php echo
?>,<?php echo $row['longitude']; ?>),
zoom: 14,
mapTypeld: google.maps.MapTypelId.ROADMAP
}i

var map = new

google.maps.Map (document.getElementById ("googleMap") ,mapProp) ;

Srow['latitude'];

307

308<?php
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318

319
320

.Srow['date'].

321
322<?php
323
324
325
326
327

328

329

330

331

332

333
334</script>
335
336<?php
337

338

339

340
341
342
343

iv. Afadiremos un marcador para cada punto almacenado en la tabla de la base de
datos. Como ya hemos leido la primera fila, y necesitamos que lea las demas,
usaremos un bucle do-while. El titulo del marcador sera un nimero de secuencia,

para indicar el orden de captura de la posicion, y la fecha-hora de la captura.

// It will put as many markers as rows in this table.

Sseq number = 1;
do {
?>
var marker = new google.maps.Marker ({
position: new google.maps.LatLng (<?php echo
?>,<?php echo $row['longitude']; ?>),
map: map,
title: <?php echo "\"".S$seq number.":
ll\llll; ?>

}) i

$seq number++;
}
while ($row = mysql fetch array($result));

v. Para terminar con el mapa, se afiade un listener para mostrarlo cuando se cargue la

Vi.

pagina.

// Finally, it uses the listener to listen/bind to DOM events.

B>

}

google.maps.event.addDomListener (window, 'load', initialize);

En el caso de que no hubiese una primera posicion almacenada, se mostraria un
parrafo indicando este hecho. Y tampoco, en este caso, se mostraria otro contenido

que no fuese ese parrafo.

else {

// Put a paragraph if the table is empty.
2>

344<p class="error">No location values.</p>

345
346<?php
347
348
349

350
351

Vii.

Por ultimo, liberamos los recursos asociados a la consulta, y definimos el bloque

que contendra el mapa, con su tamafio.

// Release resources.
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352 mysqgl free result ($result);

353

354 2>

355

356<div id="googleMap" style="width:350px;height:350px;"></div>
357

358</div>

359

e. Paraterminar con el blogue de contenido, se cerrara la conexién con la base de datos.

360<?php

361

362 // Close the database.
363

364 mysqgl close($1link);
365 2>

366

367</div>

368

369

4. Por ultimo, se define el pie de pagina, que muestra un mensaje final que incluye el nombre de la

placa de evaluacidn, las siglas TFG y el nombre del alumno.

370<div id="bottom">

371

372<p>TD1204 TFG. Made by Rambén Pérez Hernandez.</p>
373

374</div>

375

376</body>

377

378</html>

379

D.3. Formato de presentacion. Fichero style.css

Para presentar la aplicacién anterior con un formato mas legible para el usuario, se adjunta la hoja de

estilos CSS empleada.

La maquetacion realizada divide la pagina en las 3 zonas que ya se han enumerado en la descripcion de

index.php:

Cabecera: contiene el titulo de la aplicacion web.

Contenido: muestra las distintas estadisticas; de izquierda a derecha: las graficas de temperatura y
bateria, los mensajes de alarma, y las posiciones capturadas en un mapa.

Pie de pagina:contiene un parrafo final como pie de pagina, con el nombre del alumno.

01 /* General. */

02

03 body {font-family: verdana,arial,sans-serif; font-size: 10pt;}

04

05 /* Content. */

06

07 hl {font-size: 1l6pt; font-weight: bold; color: #0066CC; text-align: center;}
08 h2 {font-size: 1l4pt; font-weight: bold; color: red; text-align: center;}

09

10 /* Layout. */

11

12 #header {border-bottom: solid thin;}

13 #content {}

14 #graphics {float: left; width: 35%; margin: lem;}

15 #alarms {float: left; width: 30%; margin: lem;}

16 #maps {float: left; width: 25%; margin: lem;}

17 #bottom {clear: both; border-top: solid thin; text-align: center; font-size: 80%;}
18

19 /* Classes. */

20

21 p.error {color: red; text-align: center;}

22
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Notar que el objetivo de esta aplicacién web no es mostrar un formato de presentacion sofisticado, sino
centrarse en la visualizacion correcta y diferenciada de cada uno de los mensajes capturados. De querer
mejorar dicha presentacion, bastaria con codificar el fichero CSS con el contenido deseado.
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e Siglas

ADC: Analog-to-Digital Converter.
API: Application Programming Interface.
ARM: Advanced RISC Machine.

ASCII: American Standard Code for Information Interchange.

CBS: Columbia Broadcasting System.

Glosario

CEPT: Conférence Européenne des administrations des Postes et des Télécommunications.

CPU: Central Processing Unit.

CRA: Customer Response Applications.
CSS:Cascading Style Sheets.

DAC: Digital-to-Analog Converter.
DOM: Document Object Model.

ETSI: European Telecommunications Standards Institute.

EVB: EValuation Board.

FCC: Federal Communications Commission.
GCC: GNU Compiler Collection.

GNU: GNU is Not Unix.

GPIO: General Purpose Input/Output.

GPRS: General Packet Radio Service.

GPS: Global Positioning System.

GSM: Global System for Mobile communications.
HTML: HyperText Markup Language.
HTTP: HyperText Transfer Protocol.

IBSG: Internet Business Solutions Group.
IDE: Integrated Development Environment.
loT: Internet of Things.

IP: Internet Protocol.

ISM: Industrial, Scientific and Medical.

ISP: In-System Programming.

ITU: International Telecommunication Union.

I°C: Inter-Integrated Circuit.
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Glosario

JSON: JavaScript Object Notation.

LAMP: Linux, Apache, MySQL, and PHP.
LAN: Local Area Network.

LED: Light-Emitting Diode.

LPT: Line Print Terminal.

MIT: Massachusetts Institute of Technology.
M2M: Machine To Machine.

NFC: Near Field Communication.

NMEA: National Marine Electronics Association.
PAC: Porting Authorization Code.

PHP: PHP Hypertext Preprocessor.

RAE: Real Academia Espafiola.

RAM: Random-Access Memory.

REST: REpresentational State Transfer.
RF: Radio Frequency.

RFID: Radio Frequency IDentification.
RISC: Reduced Instruction Set Computer.
RTC: Real-Time Clock.

SDK: Software Development Kit.

SIM: Subscriber Identify Module.

SNO: SigFox Network Operator.

SQL.: Structured Query Language.

SSH: Secure SHell.

TD: Telecom Design.

TFG: Trabajo Fin de Grado.

TIC: Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion.

TTL: Transistor-Transistor Logic.

UART: Universal Asynchronous Receiver-Transmitter.

UML.: Unified Modeling Language.
UNB: Ultra Narrow Band.

URL: Uniform Resource Locator.
USB: Universal Serial Bus.

e Abreviaturas

AT: Attention.
bin: Binary file.
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bps: Bitpor segundo.
COM: Communications.
dB: Decibelio.

dBm: Decibelio-milivatio.
exe: Executable.

G: Fuerza G.

h: Horas.

ID Identificador.

KB: Kilobyte.

kbps: Kilobit por segundo.
KHz: Kilohercio.

MB: Megabyte.

MHz: Megahercio.

mV: Milivoltio.

mW: Milivatio.

mA: Miliamperio.

mAh: Miliamperio hora.
HA: Microamperio.

HAh: Microamperio hora.
s: Segundos.
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