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Abstract

This project deals with the monitoring and control of a lighting system to be
able to keep track in real time what it is doing and what its current operation.
The aim of this project is to manage and control the consumption and con-
ditions of the system maintaining a proper functioning from a set of elements.

The system consists of a prototype of three lamps, which represent the com-
plete system. This lamps communicates between them and finally a web
system in order to appreciate this operation and have a control over lamps .

To reduce their consumption system has reduced his state of rest to 50 of
power capacity and when the system detected a body works at 100 power
capacity. Unlike the other systems, this system don’t works with full power
capacity along the day.

The main issues addressed in this work are:

- Communication between nodes or lampposts and coordinators.

- Implementation of a web system in order to control and monitor the ligh-
ting system.

- Create a system of effective detection lights to see if someone has been
detected.






Donar les gracies a tot el departament de Disseny © Programacio de
Sistemes FElectronics per la seva dedicacio i ’ajuda que m’han presentat al
llarg del Grau.



Agraiments

Primerament vull donar les gracies al meu tutor de treball de fi de grau, el
Dr. Jordi Bonet Dalmau, per la seva dedicacid, tracte i ajut que m’ha ofert
alhora d’enfocar el projecte, aixi com resoldre dubtes i problemes critics.

A més de mostrar un gran interés per resoldre els problemes, buscar informa-
ci6 sobre el treball, m’ha orientat i propossat diferents punts de vista quan
m’he trobat encallat.

Agraeixo 'ajuda a en Joan Martinez i a I’Albert Babi del laboratori del
departament de Disseny i Programacié de Sistemes Electronics per deixar-
me material per al projecte, a més d’ajudar-me a entendre el funcionament
d’aquest material.

Donar gracies a Ferran Sarrié de ’empresa SpaceBits per ’ajuda en la reso-
luci6é de problemes relacionats amb servidors i bases de dades.

Finalment mostrar el meu agraiment al meu tutor de practiques, Jordi Mit-
jana per ajudar-m’he a entendre molts conceptes relacionats amb el projecte
aixi com el tracte que m’ha ofert.



Resum

En aquest document es presenten totes les eines necessaries per a desen-
volupar un sistema amb la capacitat de controlar i monitorar un sistema
d’illuminacié intelligent a partir d’elements capacos de comunicar-se entre
ells sense cablejat, i tenint un control i visi6 de les dades via servei web.

El principal objectiu del projecte presentat, és oferir la capacitat d’adminis-
trar i tenir un control sobre un sistema d’illuminacié destinat per a entitats
que els interessi reduir costos energetics aixi com tenir control sobre el siste-
ma d’illuminacio.

S’ha realitzat un prototip a petita escala del sistema complet d’illumina-
ci6 a fi de demostrar el seu funcionament aixi com presentar-lo com una
alternativa d’estalvi energetic.

El prototip realitzat no presenta totes les caracteristiques del sistema final o
posterior a aquest projecte, ja que el sistema final, previst com a continuacio
de la maqueta, per dimensions, cost i per alimentacio electrica d’aquest, han
fet impossible aplicar-les al prototip. Tot i aixi al projecte és el pas previ de
cara al resultat final del sistema.

Al llarg de projecte s’ha hagut de realitzar una important recerca de llen-
guatge de programacié no coneguts o poc utilitzats com sén PHP, HTML,
LaTeX, CSS i Javascript. Aquest aprenentatge s’ha fet de manera autonoma,
ja que en els temps en que ens trobem, podem trobar tot allo que necessitem
per internet.

Paraules clau: Smart Lighting, illuminacié intelligent, comunicacié sen-
se fils, estalvi energetic.
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0.2 Introduccio

La gran majoria d’estudiants d’avui dia trien projectes de fi de grau molt
relacionats amb temes que es tracten al llarg del curs o bé trien projectes
proposats per la mateixa universitat. S’hauria d’animar als estudiants a triar
temes relacionats amb possibles aplicacions del grau en un futur, o bé, temes
que aportin a 'estudiant uns coneixements que durant el grau no han vist,
pero que estan relacionats amb el grau.

D’aquesta manera ’alumne es forma amb més coneixements, tindra més ex-
periencia en crear i desenvolupar projectes que hagi pensat per ell sol que
havent triat un tema propi de I’escola, potenciant aspectes com 1’organitza-
cio, ’emprenedoria i la innovacio.

Ens trobem en una situacié global on els estudiants hauran de plantejar
metodes i sistemes capacos de reduir costos, estalviar la quantitat més gran
de recursos possible, crear d’acord amb 1'estalvi energetic.

Aquests plantejaments que s’hauran de preparar els estudiants sén deguts en
gran part a la demanda d’energia i recursos que segueix creixent cada any, i
que si no se’n prenen un seguit de mesures per estalviar energeticament, po-
dem trobar-nos amb un esgotament de recursos o que la demanda sobrepassi
el que som capacos de produir

A partir dels plantejaments i preocupacions anteriors va sorgir la idea de
dur a terme aquest projecte per tal de poder proposar una solucié a entitats,
ajuntaments i organitzacions motivades per 'estalvi energetic.

Actualment I'enllumenat public de I'estat espanyol suposa aproximadament
un 12 per cent de l'energia total generada, aproximadament 5.370 GWh /any
a Espanya, contant des de 2010 amb 7.965.000 punts de llum en tot l'estat [1],
dels quals la gran majoria es basa en sistemes antiquats i poc eficients.

11



Capitol 1

Situacidé actual

12



1.1 Introduccio

En aquesta part es tractaran temes com l’entorn on treballa el sistema a
dissenyar, els requisits necessaris, I'impacte que comportara dit projecte en
I’ambient i sistemes ja creats per a satisfer necessitats molt semblants a les
d’aquest projecte.

1.2 Entorn de treball del sistema

Hem de considerar que aquest projecte s’ha orientat a treballar a ’exterior,
pel que refereix al sistema final o a continuacié d’aquest projecte, concre-
tament en aquest projecte s’ha enfocat a parcs i jardins, el qual sén llocs
amb un reduit volum de persones passejant-hi respecte a un carrer normal i
corrent.

A més a més, I'estalvi energetic s’apreciaria millor en una zona poc visitada,
ja que el sistema en estat de repos o que no detecta ningu, funciona al 50
per cent de capacitat, mentre que en detectar una persona, funciona a ple
rendiment, elevant-ne aixi el seu consum.

S’ha de tenir en compte que el sensor de presencia ha de tenir una sensi-
bilitat tal que no s’encengui en detectar animals o fulles, ja que aixo podria
generar un augment en el consum esperat. Un altre aspecte a tenir en compte
son els danys que poden ocasionar les persones o el mateix temps, per tant
es tindra en compte que 'estructura que protegira el sistema sigui robusta i
de facil installacio.

Perque el sistema arribi a ocupar tota una zona, es necessitara una xarxa
de nodes o dispositius finals, el qual s’encarregaran de captar les dades dels
sensors de presencia, actuar en cas de deteccié i comunicacio del seu estat al
coordinador. El coordinador tindra la tasca de gestionar les dades rebudes
de cada node a més de comunicar les dades gestionades, amb el sistema web.
Aquest sistema web mostrara en temps real l'estat de cada node, permetra
actuar sobre cada node i oferira dades sobre el consum del sistema en global.

L’entorn en que es trobara el prototip, no tindrem en compte tots els fets
anteriors, simplement els tindrem en compte per a la continuacié d’aquest
projecte. El prototip realitzat funciona en espais tancats com per exemple
una aula, on no hi considerem cap adversitat que pugui afectar negativament
el prototip.

13



1.3 Requisits del sistema

El sistema el podem dividir en tres blocs, el primer fa referencia a la comu-
nicacié entre elements, el segon al hardware necessari i el tercer a la part del
sistema web.

En el primer bloc s’ha considerat prioritzar els sistemes de comunicacio per
radiofreqiiencia per sobre de sistemes de comunicacié per fils, ja que estalvi-
arfem el cost del cablejat i d’haver de perforar el terreny per fer passar tots
els fils.

S’ha de tenir en compte que la comunicacié entre nodes pot ser a una
distancia destacable, per tant, el dispositiu a utilitzar ha de ser capag de
mantenir una transmissio de dades eficient i rapida entre punts de comu-
nicacié. També hem de considerar que en tot sistema de comunicacié per
radiofreqiiencia hi ha d’haver seguretat, ja que podrien interferir els paquets
que contenen informacié i manipular-los, per tant el dispositiu a utilitzar ha
de permetre xifrar o codificar els missatges.

En el segon bloc hi trobarem tot el referent als components fisics i actua-
dors, el qual hauran de ser el més compactes possible a fi d’ocupar el menor
espai possible. Aquests components seran els encarregats de la interaccio
amb els usuaris i els que se n’encarregaran de processar els missatges per tal
de ser enviats pel sistema de comunicacio.

L’ialtim bloc estara format pel sistema web, el qual tractara els missatges
rebuts i els presentara adequadament en la web permetent aixi la visio de les
dades per part de I’administrador o 'usuari encarregat de tractar les dades,
com també haura de poder generar missatges.

Aquest sistema web haura de tenir seguretat davant d’usuaris no desitjats
que vulguin accedir al monitoratge i control de les dades, on només 'admi-
nistrador o usuari encarregat de la web podra veure.

Tots aquests requisits s’esperen que es compleixin en el prototip, en que, en
la part d’explicacié del hardware utilitzat i en la configuracio del sistema, es
comentaran els requisits que s’han aconseguit realitzar.
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1.4 Impacte ambiental

Si considerem els impactes que pot generar un sistema d’il'luminacié ens tro-
bem hi han diversos que mereixen ser considerats, el qual poden tenir un
impacte negatiu amb l'ambient que envolta el sistema.

Podem considerar molesties referents a la visié6 provocades per l'enlluerna-
ment d’adaptacié, que poden acabar generant fatiga mental, o estres. Tambe
alteracions en el son, trastorns en el rellotge biologic de les persones, canvis
de comportaments, etc.

Cal tenir en compte que la illuminacié pot atraure insectes, alterar la natura
que l'envolta aixi com els animals i les plantes.

Per tant tot aquest seguit de factors s’han de tenir en compte alhora de dis-
senyar un sistema efica¢ i respectuds amb 'ambient que ’envolta per tal de
minimitzar el maxim possibles els seus efectes negatius.

Els impactes ambientals esmentats fan referencia al sistema final ha rea-
litzar. En el prototip aquests aspectes no s’han considerat, ja que, com s’ha
esmentat anteriorment ’ambient en que es trobara aquest prototip sera molt
semblant a I’ambient de dins d'una aula.

15



1.5 Sistemes semblants al proposat

En el mercat relacionat amb els sistemes d’illuminacié intelligent ens trobem
que moltes empreses s’han interessat en sistemes d’aquest tipus amb 1’objec-
tiu de tenir un control més eficag per tal de generar un estalvi energetic.

Per exemple podem trobar empreses com Grupo Schréder [2] amb la gamma
de solucions de control intelligent Owlet, el qual es presenta com un sistema
capag de reduir fins a un 80 per cent el consum a partir d’un sistema basat
en sensors de moviment i de velocitat, juntament amb tecnologies modernes
que permetin tenir-ne un control i visié del seu estat.

Central
management

o
system (s ]
with o —— @
database Ol —
‘

and
web services

N
)™ ¢
R

Figura 1.1: Owlet

Trobem d’altres empreses com Luix [3], en que el seu sistema es basa en
uns fanals que representen un node a la xarxa amb un ordinador encastat
encarregat de gestionar aquests nodes amb tecnologia 3G permetent aixi la
transmissié de dades entre nodes.

16



Per dltim esmentar I'empresa Philips [4], amb el sistema Lumimotion,
capag¢ d’adaptar-se a qualsevol entorn, permetent regular la illuminacié de
les fanals a partir d'una gestiéo a distancia, el qual es basa en les condici-
ons meteorolégiques, hora del dia, volum de persones al voltant entre altres
aspectes. Es basa en sensors de presencia i éptics juntament amb una comu-
nicacio sense fils.

Figura 1.2: Philips
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2.1 Introduccid

En aquesta seccié es tractaran especificament tots els materials emprats en el
projecte de cada bloc, el qual en ’apartat anterior de 'Requisits del sistema’
sen’ha fet un breu resum de quin tipus d’elements haurien de ser els escollits.
Es fara una explicacié de cada element aixi com el motiu pel qual ha estat
triat, la seva configuracio i la seva funcionalitat. Aquestes explicacions es
realitzaran dins dels segiients blocs de continuacié.

2.2 Descripcioé conceptual

El sistema estara format per un seguit de nodes o ”"punts finals” que genera-
ran els missatges a transmetre amb informacié del seu estat. Aquests nodes
per radiofreqiiéncia es comunicaran amb el node coordinador, I'encarregat
d’administrar i gestionar I'informacié rebuda dels ”punts finals”, també es
comunicara amb el sistema web per tal de donar-li les dades dels nodes. El
sistema web tindra la funcié de tractar les dades rebudes del coordinador i
les mostrara en una interficie web el qual podra interactuar amb els ”punts
finals” per mitja del coordinador.

.y >:<<\ §<«\
(| | (| )] [l )]
oY Yo' %Y

NODE1 NODE 2 HODE 2

Figura 2.1: Esquema del sistema
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2.3 Bloc I. Sistema de Comunicacio

2.3.1 Introduccio6

Aquest bloc tractara del dispositiu utilitzat per a la comunicacié del sistema
entre dispositius. També es tractara les series que podem trobar al mercat i
els modes disponibles de funcionament.

2.3.2 Zigbee

El sistema encarregat de la comunicacié el formen un conjunt de Xbee’s, el
qual sén moduls integrats que permeten la comunicacié entre nodes i dis-
positius. Aquests dispositius utilitzen el protocol de xarxa anomenat Zig-
bee basat en l'estandard IEEE 802.15.4 el qual permet crear xarxes FAST
POINT-TO-POINT (punt a multipunt) o bé, per a xarxes PEER-TO-PEER
(punt a punt). Aquests moduls resulten molt utils per a sistemes en que pot
haver-hi un volum de dades gran, amb baixa laténcia i una sincronitzacié de
comunicacio predicible.

Figura 2.2: Imatge modul Xbee

A més a més, aquests moduls Xbee sén molt compactes, permeten una co-
municacié a distancies considerables de fins a 200 metres, tenen un consum
molt reduit, poden funcionar durant dos anys amb un parell de piles normals.
A continuacié es mostra la comparativa entre aquest moduls de comunicacio
i altres metodes de comunicaciéo com Wifi o Bluetooth:

20



larket Mame ZinBeg® Wy-Fj™ Bluetooth™
Standard 802.15.4 GSMGRRS 202.11b 802.15.1
COmM& I RTT
Anolication F hilonitoring & Miide Area Woice Web, Email, Cable
pplicaton Fosus Control & Data Yideo Replacement
Systemn Resources 4B - 32ZKB 16 MB+ 1mB+ 250KkB+
Blattery Life {days) 100 - 4,000+ 17 £.5 1-7
Metmok Size Unlimited (25% 1 3z 7
Maximum Cat Rate
KBE) 20- 250 G - 128+ 14,000+ 720
Transmission
Rangs (meters) 1 - 100+ 1,000+ 1-100 1- 10+
. Reliability, . Speed, Cost,
Sl it e FPowvuer, Cost Rreach, Luality Flexibility Convenience

Figura 2.3: Comparacié entre tecnologies

Les caracteristiques de les xarxes Zigbee son:
1. Velocitat de transmissié entre 25 i 250 kbps.

2. Protocol asincron, half duplex i estandarditzat, permetent que produc-
tes de diferents fabricants puguin funcionar junts.

3. Poden estar formats des de dos dispositius fins a cents.
4. Treballen a una freqiiencia de 2.4 GHz i també de 868 MHz i 915 MHz.

5. La xarxa pot canviar de canal de forma dinamica en cas que apareguin
interferencies.

6. Es un protocol segur, ja que es pot implementar encriptacié i autenti-
ficacié.

Considerant les caracteristiques anteriors podem apreciar que aquests tipus
de moduls s’adapten perfectament a les nostres necessitats, ja que, utilitza
moduls compactes (Xbee). Té un consum molt baix en comparacié amb la
seva competencia, permet la comunicacié a distancia a més d’oferir una co-
municacié segura mitjancant la possibilitat d’encriptar els paquets.

Les caracteristiques esmentades sén un recull de les més importants que s’-
han considerat per al projecte, ja que n’hi han moltes més.
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Els moduls Xbee es basen en el protocol Zigbee. Aquest protocol el qual
esta basat en el protocol IEEE 802.15.4, té com a objectiu assegurar comu-
nicacions segures entre nodes, assegurar un consum baix a partir de tenir un
volum de dades baix i maximitzar la vida 1til de les seves bateries.

L’estandard en que es basa el Zigbee, el IEEE 802.15.4 el qual defineix el
nivell fisic i el control d’accés al medi de les xarxes sense fils d’area personal,
pretén assegurar un volum baix de dades, reduir el cost de la comunicacio,
adaptacio per ser utilitzat en temps real mitjangant slots o paquets en un
temps garantit, evasi6 de collisions per CSMA /CA i pretén oferir comunica-
cions segures entre nodes.

22



2.3.3 Seéries Xbee

El modul Xbee pot ser de 6 series possibles, el qual es mostren a continuacié
amb la seva caracteristica més important:

1.

XBee Series 1 (Xee 802.15.4) - Sén facils de fer servir, ja que no neces-
siten ser configurats.

. XBee Znet 2.5 (Reconegut com Series 2) - Retirats del mercat. Han de

ser configurats abans de ser utilitzats.

ZB (actual modul Series2) - Es basen en el modul Znet 2.5, pero amb
un firmware millorat.

2B(més actual que el modul Series2) - Presenten millores en el hardware
respecte dels de serie 2 anteriors.

900MHz - Tecnicament no sén una serie el qual poden funcionar amb
diferents firmware, només poden funcionar amb el firmware de Digi-
Mesh i el firmware Point-to-Multipoint.

. XSC - Basicament sén moduls de 900MHz, pero redueixen la velocitat

de dades a causa de la distancia que sén capacos d’operar.

La serie que s’utilitzara, la serie 2, té les segiients caracteristiques:

1

2.

3.3V @ 40mA
250kbps Max data rate

2mW output (+3dBm)

4. 400ft (120m) range

© %° N >

10.
11.

Built-in antenna

Fully FCC certified

6 10-bit ADC input pins

8 digital 1O pins

128-bit encryption

Local or over-air configuration

AT or API command set
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2.3.4 Modes de funcionament d’un Xbee
Mode de Rebre/Transmetre
Mode de Baix consum(sleep mode)
Mode de comanda
Mode transparent (AT)
Mode d’operacié (API)
Mode IDLE

Mode de connexi6 transparent

Primerament mostrar el diagrama d’estats en que es pot trobar un xbee

N
( Transmit |
Mode /‘

\__/

[ Sleep It Idle Receive
\ Mode Mode Mode
,A'//"

Command
Mode

Figura 2.4: Estats
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Mode de Rebre/Transmetre

Ens trobem en aquest modul quan en aquest li arriba algun paquet RF a
través de 'antena (mode receive) o quan envia informacié serial al buffer del
pin 3 (UART Data in) que després sera transmesa (mode Transmit).

L’informacié transmesa pot ser Directe o Indirecte. En el mode directe la in-
formacié s’envia immediatament a la direccié de desti. En el mode indirecte
la informacié és retinguda durant un periode de temps i és enviada només
quan la direccié de desti li demana.

A més, és possible enviar informacié per Unicast o Broadcast

25



Mode de Baix consum

El mode de baix consum fa possible que el modul RF entri en un mode
de baix consum d’energia quan no se’n fa us.

Per a poder entrar en mode de repos, s’ha de complir una de les segilients
condicions:

- Sleep-RQ (pin 9) esta en nivell alt i el modul esta en el pin sleep mode
(SM=1,2 0 5).

- El modul esta en repos (no hi ha transmissié ni recepcié de dades) per
la quantitat de temps definit per ST (Time Before Sleep). [ST només esta
activat quan SM=45].

La configuracié dels cicles de son es realitzen amb la comanda SM. Per de-
fecte, els modes de son estan deshabilitats (SM=0) mantenint el modul en
estat de repos.

Dins d’aquest mode hi trobem modes secundaris com el mode de repos per
cicles

A continuacio es presenta una taula-resum, considerant els modes d’operacio,
consums i voltatges i condicions per entrar en mode de baix consum.

Consumo alimentacién Modo Sleep  Modo Wake
3.2V 3.4V -up
SM=1 <3 uA 32 uA 255 uA Sleep RQ Sleep RQ
SM=2 <35 uA 48 uA 170 uA Sleep RQ Sleep RQ
SM=3 (reservado) (reservado) (reservado)
SM=4 <34 uA 49 uA 240 uA Comando ST ~ Comando SP
SM=5 <34 uA 49 uA 240 uA Comando ST  Sleep RQ

Figura 2.5: Taula consums
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Mode de comanda

En aquest mode es permet ingressar comandes AT (AT fa referencia a co-
mandes transparents, que no requereixen un format especific) al modul Xbee,
per a configurar, ajustar o modificar parametres. Permet ajustar parametres
com la direccié propia o la de desti. Aixi com el seu mode d’operacié entre
altres coses. Per a poder ingressar les comandes AT és necessari utilitzar el
programa X-CTU.

Per ingressar a aquest mode s’han d’esperar un temps donat per la comanda
GT que equival a 1000ms, tot seguit escriure +++ i esperar un altre cop el
temps GT. Com a resposta el modul donara un OK. El modul Xbee ve per
defecte amb una velocitat de 9600bps. En cas de no poder ingressar al mode
de comandes, és possible que sigui degut a la diferencia de velocitats entre el
modul i la interficie amb la qual es comunica via serial.

A continuaci6 veiem l’exemple de la sintaxi d’una comanda AT.

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

1 J
1 | | |
Example: ATDL 1F<CR>

Figura 2.6: Comanda AT

Per a sortir d’aquest mode s’ha d’escriure ATCN, o el propi modul al cap
d’un temps determinat per CT (Command Mode Timeout) en sortira au-
tomaticament.
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Mode transparent

En aquest mode tot el que arriba pel pin 3 (Data in) és guardat en el buffer
d’entrada i després transmes i tot el que rep com a paquet RF, és guardat
en el buffer de sortida i tot seguit enviat pel pin 2 (Data out). Aquest mode
ve per defecte en els moduls Xbee.

Aquest mode esta destinat principalment a les comunicacions punt a punt,
on no és necessari cap tipus de control. També s’utilitza per substituir alguna
connexié serial per cable. En aquest mode la informacié és rebuda pel pin
3 del modul Xbee, i és guardada en el buffer d’entrada. Depenent de com
es configuri la comanda RO, es pot transmetre la informacié tot just arribi
un caracter (RO = 0), o després d’un temps donat sense rebre cap caracter
serial pel pin 3. En aquest moment, es pren el que tingui el buffer d’entrada,
s’empaqueta, és a dir, s'integra a un paquet RF i es transmet.

4d--

: XBee
-

Figura 2.7: Transmissi6 - Recepcid
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Mode d’operacié API

Aquest mode és més complex, pero permet 1'is de frames amb capcaleres
que asseguren l'entrega de dades, a l'estil TCP. Expandeix el nivell en el
qual I'aplicacié del client, pot interactuar amb les capacitats de xarxa del
modul.

Quan el modul xbee és troba en aquest mode, tota la informacié que entra
i surt, és empaquetada en frames, que defineixen operacions i events dintre
del modul.

Aix{ doncs un frame de transmissié d’informacié (informacié rebuda pel pin
3 o DIN) inclou:

- Frame d’informacié RF transmesa.

- Frame de comandes (equivalent a comandes AT).
Mentre que un frame de recepcié d’informacioé inclou:

- Frame d’informacié RF rebuda.
- Comanda de resposta

- Notificacions d’events com reset.

Aquest API, proveeix alternatives per a la configuracié del modul i adrecament
de l'informacié en la capa d’aplicacié del client. Un client pot enviar infor-
macié al modul Xbee. Aquestes dades seran contingudes en un frame el qual
la seva capcalera tindra informacié util referent al modul.

Aquesta informacié a més es podra configurar, aixo és, en lloc d’estar fent
servir el mode de comandes per modificar les direccions, I’API ho realitza au-
tomaticament. El modul aixi enviara paquets de dades continguts en frames
a altres moduls de desti, amb informacié a les seves respectives aplicacions,
contenint paquets d’estat, aixi com l'origen, RSSI (poteéncia del senyal de
recepcid) 1 informacié de la carrega 1til dels paquets rebuts.

Entre les opcions que permet la API, es tenen:

- Transmetre informacié a multiples destinataris, sense entrar al mode de
comandes.

- Rebre estat d’exit o fallida de cada paquet RF transmes.

- Identificar la direccié d’origen de cada paquet rebut.
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Mode IDLE

Quan el modul no es troba en cap dels altres modes, es troba en aquest.
Es a dir, si no es troba ni transmetent ni rebent, ni estalviant energia ni
en el mode de comandes, llavors es diu que es troba en un estat que es diu
IDLE (ideal), el qual podem apreciar a la imatge 2.4, mostrada anteriorment .

Mode de connexio transparent

El mode transparent ve per defecte i és la més senzilla forma de configu-
rar el modem. Basicament tot el que passa pel port UART (DIN, pin 3), és
enviat al modul desitjat, i el que arriba al modul, és enviat de nou pel ma-
teix port UART (DOUT, pin2). Existeixen basicament 4 tipus de connexid
transparent. La diferencia principal, es basa en el nombre de nodes o punts
d’accés, i la forma en que aquest interactua’n entre si.

Podem trobar els segiients tipus:
- Punt a punt
- Punt a Multipunt
- Broadcast

- Cable Virtual 1/0
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2.4 Bloc II. Hardware

2.4.1 Introduccio6

En aquest apartat es tractaran tots els dispositius fisics utilitzats en el projec-
te, aixi com un breu resum de cada un, fen emfasi en les seves caracteristiques
principals.

2.4.2 Arduino Uno R3

Aquest dispositiu triat, es basa en una placa amb un microcontrolador i un
entorn de desenvolupament, dissenyada per a treballar en projectes multi-
disciplinaris. El hardware esta basat en el chip ATmega328p. Té 14 entra-
des/sortides digitals, 6 entrades analogiques. L’Arduino permetra processar
les dades captades pels Xbee’s i un cop processades es pendran unes accions
depenen d’aquestes dades i tornaran a ser enviades al mateix xbee per que
executi les noves ordres.

S’ha triat aquest dispositiu pel fet que al llarg del grau I’hem fet servir ha-
bitualment, i per tant, en tenim experiencia en el seu s, a més de ser un
dispositiu compacte i capa¢ de comunicar-se amb els dispositius Xbee’s mit-
jangant un Arduino Shield.

Summazry

Micracontroller ATmega328
Operating Voltage sV

Input Voltage (recommended) 7-12v

Input Voltage (limits) 6-20V

Digital I/0 Pins

Analog Input Pins

DC Current per I/0 Pin
DC Current for 3.3V Pin
Flash Memory

SRAM

EEPROM

Clock Speed

14 (of which 6 provide PWM output)

6

40 mA

50 mA

32 KB (ATmega328) of which 0.5 KB used by bootloader
2 KB (ATmega328)

TKB (ATmega328)

16 MHz

Figura 2.8: Especificacions Arduino Uno R3
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2.4.3 Arduino Shield

Aquest dispositiu permet a I’Arduino comunicar-se de forma sense fils utilit-
zant el protocol Zigbee.

Pot ser utilitzat com a substitut de serie/usb o es pot tenir en mode de
comanda i configurar-lo per a una varietat d’emissions. Conté tots els pins
propis de ’arduino pero amb 'afegit que permet connectar-hi el xbee. A més
a més, conté un jumper’ que pot estar en dos estats , USB o Micro.

El Arduino Uno té una sola UART o USART hardware (port serie), que
normalment s’utilitza per a la programacio o per la comunicacié amb el mo-
nitor serie. Aquest port serie només es pot utilitzar per comunicar-se amb un
dispositiu a la vegada, per a que no tingui problemes de contencié de bus o

que en carregar el programa pugui ser enviat a qualsevol dispositiu connectat
a la UART hardware del Arduino.

Aixi per evitar qualsevol problema que pugui sorgir de la comunicacié de
la Xbee a la UART hardware del Arduino, s’utilitza la biblioteca ’Software
Serie’, connectant els pins RX i TX del Xbee a un parell de pins digitals de
I’arduino.

Amb el 'jumper’ en la posicié Xbee (Es a dir, el pin en la pisicié6 Micro), el
pin DOUT del modul Xbee esta connectat al pin RX del microcontrolador,
i DIN esta connectat al pin TX. (DOUT fa referencia a la sortida de dades i
DIN a entrada de dades).

Cal tenir en compte, que en aquesta posicié el microcontrolador només sera
capag de rebre dades procedents del Xbee. En la posicié d’'USB, no podra re-
bre dades procedents del Xbee, només podra comunicar-se amb el dispositiu
connectat via USB.

Figura 2.9: Shield Xbee-Arduino
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2.4.4 Sensor PIR

Un sensor PIR (Passive Infra Red sensor) mesura la llum infraroja irradiada
dels objectes que té al voltant. Cal considerar que tots els objectes amb una
temperatura per sobre del zero absolut emeten calor en forma de radiacié
infraroja.

Aquests sensors s’utilitzen per a detectar el moviment de persones i/o ani-
mals. El sensor triat es capag¢ de detectar a una distancia aproximadament
d’uns 6 metres. A més, en aquest dispositiu se li pot ajustar el temps abans
que es dispari la detecci6 (2-4 segons), es pot ajustar la seva sensibilitat de
deteccié. Treballa a un voltatge de 5V-16V, i ofereix un senyal de sortida
de 3,3V. El rang de deteccié arriba a 7 metres (En forma de con de 120 graus).

En la segilient imatge podem veure que a la part inferior del sensor hi ha
reguladors. Aquest permeten regular la sensibilitat i 'altre del temps que
tardara a disparar-se en detectar moviment.

Figura 2.10: Sensor PIR
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2.4.5 USB Explorer

Aquest dispositiu funciona per a totes les series de Xbee. Consisteix en una
petita base adaptada per a la connexié del Xbee el qual inclou una connexio
mini USB que permet connectar el Xbee amb qualsevol dispositiu amb entra-
da USB. En aquest projecte el dispositiu amb entrada USB sera un ordinador
amb la funcié de gestionar les dades rebudes de tots els nodes o punts finals.
El Xbee connectat en aquest suport, anomenat USB Explorer, fara la funci6
de coordinador, ja que té la unica funcié de formar la xarxa i és el respon-
sable d’establir el canal de comunicacié entre nodes, i de la PAN ID, el qual
identifica la xarxa. Un cop establerts aquest parametres el coordinador pot
constituir una xarxa de comunicaciéo amb totes els altres nodes que s’hi han
afegit.

Un cop formada la xarxa el Coordinador fa les funcions de 'Router’ i s’en-
carrega d’encaminar els paquets i ser destinatari o origen d’informacio.

Figura 2.11: USB Explorer
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2.4.6 LED’s i resisténcies

Mitjancant leds basics i resistencies de 270 ohms simularem un fanal. Cal
tenir en compte que aquests components permeten la regulacié de I'intensitat
de llum emesa, permeten aixi a I’usuari apreciar quan un fanal funciona a ple
rendiment o al 50 per cent de la seva capacitat. En la continuacio d’aquest
projecte es necessitara uns altres components encarregats de la illuminacio,
degut a que l'intensitat de llum esperada sera molt més alta.

270 Ohm

Figura 2.12: Resistencies de 270 Ohms
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2.4.7 Muntatge del Hardware

A continuacié es mostra una imatge referent a com seria el muntatge final
fet en la part del hardware. Aquesta imatge s’ha fet a partir del programa
Fritzing, el qual s’especialitza en la creacié de PCB, plaques electroniques i
muntatges de hardware [6]. Cal tenir en compte que tots els arduinos que es
mostren estan connectats a 'ordinador per tal de ser alimentats. Els sensors
negres que apareixen en l'imatge representen els sensors PIR.

XBEE Coordinador

Representacid
USB-MiniUsB

¢

Connexio amb PC

fritzing

Figura 2.13: Muntatge Hardware
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2.5 Bloc III. Sistema Web

2.5.1 Introduccio6

En aquest bloc es mostra les parts en que es divideix el sistema web, la base
de dades i la interficie web, aixi com una breu explicacié de cadascuna.

2.5.2 Base de dades

La base de dades s’encarrega de guardar totes les dades relacionades amb un
tema, el qual poden ser posats en categories i ordenats com desitgem. Entre
els elements que formen la base de dades, aquests poden compartir relacions
entre ells. Per a gestionar la base de dades s’ha fet servir el gestor de base
de dades anomenat MySql, que ens permet programar amb el llenguatge de
base de dades SQL de manera comoda i intuitiva.

La base de dades esta formada per taules, el qual una taula, vindria a ser
una colleccié de dades organitzades en files i columnes. Graficament, s’as-
semblen molt a fulls de calcul de programes de 'estil de I’Excel. Les dades
s’organitzen en columnes, el qual també s’anomenen camps, que contenen un
tipus d’informacié en concret.

Quan creem una base de dades hem de tenir en compte el tipus de dades que
hi volem posar, és a dir, si un camp fa referéncia a un tipus de valor numeric
o de text per exemple.

Podem trobar tots aquests tipus de dades en el gestor esmentat:
1. Numeric
2. Data i temps
3. Cadena de caracters

4. Espacials
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Numeric

MySQL es capag¢ de suportar tots els tipus valors numerics estandards de
SQL. Aquests tipus inclouen les dades numeriques exactes com per exem-
ple INTEGER, SMALLINT, DECIMAL, i NUMERIC, tals com els tipus de
dades numeriques referents a les aproximacions FLOAT, REAL, I DOUBLE
PRECISION. Cal considerar que MySql utilitza diverses abreviatures refe-
rents als tipus de dades en general com per exemple el tipus INT el qual es
representa com INTEGER, o DEC i FIXED el qual sén sinonims de DECI-
MAL. Podem trobar més informacié d’abreviacions a [9].

Data i temps

Els tipus que representen les dates i el temps sén DATE, TIME, DATE-
TIME, TIMESTAMP, i YEAR. Cada tipus temporal esmentat té un rang de
valors valids com per exemple el zero.

Cadena de caracters

Els tipus possibles per aquests son CHAR, VARCHAR, BINARY, VARBI-
NARY, BLOB, TEXT, ENUM, i SET.

Espacials
Els tipus que corresponen a aquest apartat son GEOMETRY, POINT, LI-
NESTRING, POLYGON, MULTIPOINT, MULTILINESTRING, MULTI-

POLYGON, GEOMETRYCOLLECTION. Cal tenir en compte que tots aquests
tipus corresponen a la classe OpenGIS.
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2.5.3 Interficie web

La interficie web del projecte la formen tots els elements de la pagina el qual
I'usuari hi pot interactuar, realitzant accions sobre la web que esta visitant.
Totes aquestes accions sobre la web han de ser capaces d’oferir els serveis que
I'usuari espera trobar.

Aquest entorn web haura de poder interactuar amb la base de dades, ja
que, el que es pretén mostrar principalment és 'estat dels fanals, aixi com
poder actuar sobre aquestes també. Per tant, la interficie web haura de llegir
i escriure a la base de dades segons les accions de 'usuari.

No es pretén carregar la pagina web esteticament, pel fet que I'objectiu no
és cridar 'atencio de cap sector, sin6 fer un disseny compacte, ordenat, i poc
carregat, a més, que sobrecarregar la web no és l'objectius d’aquest projecte.

La interficie no sera d’ambit public, ja que, es podra interactuar amb els
fanals i qualsevol sense permis en podria fer un mal is. Per aixo la pagina
web sera protegida mitjancant contrasenya que només es facilitara als admi-
nistradors de la web que s’encarregaran de controlar i monitorar el sistema.
Aquest sistema de seguretat s’ha basat en 1'is d’un plugin propi de Word-
press, el qual no es basa en cap tipus de protocol de seguretat. En 'apartat
de configuracié de l'interficie web es s’explicara la seguretat establerta per
aquesta interficie.
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Capitol 3

Configuracié i Programacio del
sistema d’il'luminacio
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3.1 Introduccid

En aquest apartat s’explicara la configuracié i programacié feta dels tres
blocs esmentats anteriorment, amb 1’objectiu de generar un sistema que pu-
gui satisfer totes les necessitats plantejades al llarg del projecte. També es
mostrara el codi generat, juntament amb la seva explicacio.

3.2 Configuracio del Sistema de comunicacio
utilitzant el programa X-CTU

L’aplicacié que s’ha escollit per a la configuracié dels Xbee’s ha estat la pla-
taforma X-CTU de la companyia Digi (http://www.digi.com/). Existeixen
altres plataformes que permeten la configuracié d’aquests dispositius, com
per exemple, Multisenso.

Els motius per als quals s’ha triat X-CTU ha estat que és una platafor-
ma gratuita, capa¢ de funcionar tant a sistemes operatius com Windows,
MacOs, inclis a Linux si es disposa de 'aplicacio Wine per executar-la.

Un altre motiu és que permet una visié molt grafica per a la configuracio
de xarxes i arquitectures, que de cara a 1'usuari resulta ser més senzill i en-
tenedor. A més aquesta plataforma permet construir trames en format API
de manera molt senzilla gracies a les seves eines que en permeten la seva
generacio.

Per ultim motiu, té integrat 'opcié de fer servir 'aplicacié del 'nivol’; és a
dir, ens permet treballar amb un dispositiu alla on siguem, encara que esti-
guem a una distancia molt allunyada.

Primerament hem de connectar els Xbee’s a 'ordinador mitjancant una ’S-
hield” per tal de tenir establerta la connexié Xbee-pc. Un cop connectat el
Xbee, podem obrir el X-ctu, cal tenir en compte que tota la configuracio re-
ferent a x-ctu fa referencia a la seva ltima versio presentada a www.digi.com
a versio 6.1.2.
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Dins del programa x-ctu i ja amb els Xbee connectats haurem de polsar
al simbol de I'esquerre a dalt de tot del programa on apareix com un Xbee
amb un simbol '+, el qual s’encarrega de trobar els Xbee connectats.

CreT—— — — [y
- o =
@B Radio Modules %} Radio Configuration
/\\_}/\
Click on (&) Add devices or

| Discover devices to add
radio modules to the list.

A A / A
,_/J \_/\_/\\_/ S
Change between % Configuration,
Consoles, &® Network and
&> Device Cloud working modes
to display their functionality in
the working area.

Figura 3.1: Detecci6 del Xbee - X-ctu
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Podrem veure que el programa ha detectat el Xbee en apareixer la seglient
pantalla.

(32 Add radio device W—— = o S|

Add a radioc module
Select and configure the Serial/USE port where the radic *

maodule is connected to.

Select the Serial/USE port:

| COM1 Puerto de comunicaciones
E COM3 USB Serial Port |

Refresh ports |
Baud Rate: 9600 - |
Data Bits: |8 v|
Parity: None -
Stop Bits: |1 - |
Flow Control: | Nene - |

[] The radio module is programmable.,

| Setdefaults |

Figura 3.2: Comprovacié que s’ha trobat el xbee - X-ctu
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Tot seguit en I'apartat Radio Modules ens apareixeran els Xbee’s connec-
tats, el qual al clickar-hi podem veure’'n la configuracié que ja porten i aixi
també els podrem configurar.

O 0 == ) it |

lﬁ} Radio Configuration

% Select a radio module from
EEEICOND SRRV 281 = “— the list to display its
MAC: 0013A20040B4174E v R . L

[ 1 properties and configure it;

]

Figura 3.3: Radio Modules - X-ctu

Abans de configurar els xbee’s es recomanable restaurar a als valors de fabrica
els Xbee’s, ja que d’aquesta manera ens assegurem que cap parametre d'una
configuracio anterior ens afecti.
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Per a fer un reset el Xbee de fabrica haurem de polsar dins de 'Radio
Configuration’ el simbol d’una fabrica. Tot seguit hem d’establir quin tipus
de comunicacio hi haura entre dispositius. Haurem d’anar al simbol en forma
de xip amb una fletxa sobre aquest (Update firmware), on definirem els tipus
de Xbee que tenim i la funcié que volem que faci, com End Device en mode
AT, o Coordinador o bé Router, seguidament de la versié de firmware.

Un cop carregada ja la versié de firmware que hem triat, podem veure que
la configuracié basica dels dispositius ha canviat. A partir d’aqui podem
procedir a configurar els parametres del firmware.

R XD fo] & &

R Radio Modules . $iF Radio Configuration [ - 0013A2004084174E]

Iﬁla' E!Hl ®) Paromeie | (51 (3P

Firmware information Written and default
Product family:  X624-78 Wiritten and not default
Functionset:  ZigBee Coordinator APl Changed but not written
Firmware version: 2147 Emorin setting

Hame:
jﬁﬁ-\ Function: ZigBee Coordinator AP1
P Port: COM3 - 9600/8/N/L/N - AP
Ce MAC: 0013A20040B4174E

U &) ()

~ Networking
Change networking settings

@ 1D PANID 16

(@ SC Scan Channels FFFF Bitfield
@ SD Scan Duration 3 exponent
(@) IS ZigBee Stack Profile [}

@ NI Node Join Time FF x1sec

(@ OP Operating PANID 16

@DHGHHDD DD H @

@ 01 Operating 16-bit PANID 879

(@ CH Operating Channel F

(@ NC Number of Re..ing Children A

Figura 3.4: Pantalla configuracié xbee - X-ctu

En la imatge presentada podem apreciar la icona d’una fabrica, el qual ens
permet resetejar a valors de fabrica el Xbee. També podem veure que podem
modificar els seus parametres com la 'PAN ID’.

Abans de configurar res hem de tenir en compte certs aspectes que esmenta-
rem.

S’ha pensat que exlicar part de la configuracio dels xbee mitjancant imatges
faria menys pesat d’entendre’n el seu funcionament, ja que, el funcionament
d’aquests dispositius s’ha considerat important degut a que s’encarregen de
la comunicacié de tot el sistema generat.
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Els tres principals opcions que modificarem seran la 'PAN ID’, 'MY ad-
dress’ i la ’destination address’.

Hi ha diversos nivells de xarxes Xbee. Primer hi ha el canal o channel.
Aquest controla I'ample de freqiiencia amb el que el Xbee es comunica. La
majoria de Xbee’s treballa a 2.4GHz 802.15.4 d’ample, i el canal calibra la
freqiiencia d’operacié dintre aquest ample. Generalment es pot deixar el
parametre de canal sol, o si més no, assegurar-se de que cada Xbee que s’es-
pera tenir en la mateixa xarxa treballi en el mateix canal.

El segiient nivell de la xarxa Xbee és la "Personal Area Network ID’ (PAN
ID). La xarxa ID esta formada per valors hexadecimals entre 0 i OxFFFF. El

Xbee només pot comunicar-se amb un altre si aquest té la mateixa PAN ID.
Hi ha 65536 possibles ID’s.

Finalment la MY i la ’destination address’. Cada Xbee en una xarxa hauria
de ser assignat a una adreca de 16 bits (des de 0 a OxFFFF), el qual fa re-
ferencia a la 'MY address’ o adreca font. L’altre parametre, la adreca desti,
determina a quina adreca, un Xbee pot enviar-li dades. Per exemple, si el
Xbee 1 té 'adreca 0x1234, i un altre Xbee 2 té la mateixa adreca, llavors el
Xbee 2 pot enviar dades al Xbee 1. En cas de tenir diferents adreces ja no
podrien enviar-se dades.

Per tant, dins del x-ctu haurem d’anar a ’Configuration tab’ que té la icona
d’un engranatge, omplir els parametres explicats anteriorment, el CH (chan-
nel), I'ID (PAN ID), DH (Part alta adreca desti), DL (Part baixa adreca
desti) i la MY (Adreca font).

Cal tenir en compte que dos xbee’s poden tenir la mateixa MY, pero lla-
vors els dos rebran les mateixes dades, vindria a ser com un broadcasted.

En el cas dels End-Device si volem configurar-los, necessitem establir un
temps de sleep elevat. Per tal d’introduir les comandes correctament, ca-
da cop que volem modificar els seus parametres és necessari fer un reset al
modem (connectant el pin de Reset 5 a GND, que és el 10 o el GND del
Arduino).

Cal tenir en compte que la comunicacié des de el coordinador als nodes,
ha de seguir una estructura en concret, el qual es mostrara en ’apartat de
configuracio del sistema. Aquest comunicacié estara en format hexadecimal,
on el coordinador dins del missatge o paquet que envii haura d’introduir 1’a-
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dreca del destinatari, aixi com el propi missatge, entre d’altres parametres
que es mostraran més endavant. Podrem apreciar en I'imatge 3.5 1 3.6 I'es-
tructura que ha de tenir aquests paquets o trames per part del coordinador.

Si volem provar la comunicacié entre dos end-device no ens trobarem amb
cap dificultat, ja que un cop configurats els dos Xbee en mode End-device
AT podran comunicar-se directament entre ells, sense formatar el missatge.

En el cas de voler enviar un paquet en mode API, ja hem de seguir unes
certes pautes a seguir per a comunicar-nos amb un altre Xbee.

La segiient imatge ens ofereix una idea general de 'estructura que hauria
de tenir.

Start Delimiter Length Frame Data Checksum i
(Byte 1) (Bytes 2-3) (Bytes 4-n) (Byte n + 1) |

|

0x7E ‘ MSB LSB ‘ APl-specific Structure ‘ ‘ 1 Byte |

|

|

MSB = Most Significant Byte, LSB = Least Significant Byte I

Figura 3.5: Estructura trama

47



Paquet en mode API:
1. El Byte 1 - Sempre 0x7E

2. Bytes 2-3 - Indica la llargada del paquet, calculat a partir dels bits
entre el byte menys significatiu del tamany i el byte del checksum.

3. Bytes 4-n - Aqui és on pot variar la estructura del paquet, depenent
de la funcié API que es vulgui cridar s’utilitzara una o altre estructura.

4. Byte n+1 - La suma de la verificacié de tots els bytes continguts en
el paquet. Es fa servir per a verificar la integritat dels missatges.

Start Delimiter Length Frame Data Checksum

| 0xTE | | MSB | LSB | | API-specific Structure || 1 Byte |

ﬁmr Identifier-specific Data

[ 0x01 | | cmdData

Frame ID (Byte 5) Destination Address (Bytes 6-7) Options (Byte 8) RF Data (Byte(s) 9-n)

Identifies the UART data frame for the host to
correlate with a subsequent ACK (acknowledgement).
Setting Frame ID to ‘0" will disable response frame.

0x01 = Disable ACK
0x04 = Send packet with Broadcast Pan ID Up to 100 Bytes per packet
Al other bits must be set to 0.

MSB first, LSB last.
Broadcast = OxFFFF

Figura 3.6: Estructura trama
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A continuacié es mostraran els principals parametres que hauriem de
modificar del xbee per a poder establir una correcta comunicacié entre ells,
tenint en compte que hem posat tots els Xbee’s amb la mateixa 'PAN ID’.

En la segiient imatge podem veure que li fixem una adreca desti fixa el qual
ell dirigira tots els paquets generats.

~ Addressing
Change addressing settings
@ SH Serial Number High 13A200
(i) SL Serial Mumber Low 40B41T4E
(i) MY 16-bit Metwork Address ]

(1) DH Destination Address High 13A200
(i) DL Destination Address Low 40886061

(i) NI Node Identifier

(@) NH Maximum Hops 30

(i) BH Broadcast Radius 0

(i) AR Many-to-One ..oadcast Time  FF %10 sec
(i) DD Device Type Identifier 30000

(@ NT Node Discovery Backoff 3c %100 ms
(i) NO Node Discovery Options 3

Figura 3.7: Parametre destinacié xbee - X-ctu
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Si volem transmetre un paquet a un altre Xbee utilitzant ’adreca de 16

bits:

1.

Byte 4 - Identificador de I’API, aquest codi identifica el tipus de co-
manda que volem executar, per aquest cas el codi 0x01 correspon a

"Transmit Request: 16-Bit Address’ o sollicitud de transmissié a una
adreca de 16 bits.

. Byte 5 - Correspon a un nombre seqiiencial del paquet. Per a cada

enviament es rep el ACK, el qual ens servira més endavant per verificar
que un paquet que hem enviat ’ha rebut el destinatari.

Byte 6,7 - Corresponen a la direccié del Xbee destinatari, es colloca
primer el byte més significatiu i després el menys significatiu.

. Byte 8 - Correspon les opcions alhora d’enviar, si establim el bit 0x01

en 1 no s’esperara un ACK, mentre que si habilitem el bit 0x04 s’enviara
el missatge amb broadcast per totes les xarxes d’area personal (PAN

ID).

Byte 9 - Dades a enviar (Maxim 100 bytes). El ultim byte, la suma
de verificacid, s’utilitza per garantir que el paquet s’ha transmes de
manera integra, el qual el calculem restant a OxFF la suma truncada
a 8 bits de tots els bytes entre la mida del paquet i el checksum, per a
I’exemple anterior el checksum seria: 0xC3
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3.2.1 Configuracio feta per a End Device AT, Coordi-
nador API

En el projecte es disposa de quatre dispositius principals, un Xbee que s’en-
carrega d’administrar les dades que li arriben del Arduino i tot seguit ac-
tualitza aquestes dades a la web. Aquest dispositiu s’ha configurat com a
coordinador en mode API. Dit dispositiu és coordinador, ja que és necessa-
ri per a formar la xarxa de comunicacié. S’encarrega d’establir el canal de
comunicacions i de la PAN ID per tota la xarxa. Un cop fet aixo, es poden
unir a ell dispositius 'Routers’ i ’end devices’.

Un cop formada la xarxa el coordinador fa funcions molt similars al disposi-
tiu Router, és a dir, participar en I'encaminament de paquets i ser 'origen
i/o desti d’informacié. Els motius pel qual s’ha fet en mode API i no en
mode AT és a causa del fet que es necessita transmetre 'informacié rebuda
a un destinatari sense haver d’entrar al mode de comandes, necessitem saber
si cada paquet RF transmes s’ha enviat amb exit o no. A més a més, neces-
sitem poder identificar la direccié d’origen de cada paquet rebut per tal de
poder-ho gestionar correctament.

Els altres tres dispositius s’ha decidit que fossin end device, ja que no fa falta
que s’encarreguin de encaminar paquets. Aquests nodes seran els encarregats
d’enviar les dades de l'estat de les fanals cada vegada que es produeixi un
esdeveniment. El motiu pel qual s’ha decidit que es configuressin en mo-
de AT ha estat que aquest mode és ideal per a comunicacions punt a punt
(end device — coordinador), ja que no es requereix cap tipus de control, a
més de tenir un consum relativament baix comparat amb els altres modes de
funcionament.
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Els parametres principals modificats han estat:

Xbee A:

Adreca: 0013A200 408B66E1

PANID: 16

Mode: Transparent (AT) End-device

Destination address: 0013A200 40B4174E
Xbee B:

Adrega: 0013A200 408B6061

PANID: 16

Mode: Transparent (AT) End-device

Destination address: 0013A200 40B4174E
Xbee C:

Adreca: 0013A200 408B6088

PANID: 16

Mode: Transparent (AT) End-device

Destination address: 0013A200 40B4174E
Xbee Coordinador:

Adreca: 0013A200 40B4174E

PANID: 16

Mode: Coordinador (API)
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Cal tenir en compte que en tots els dispositius el parametre dins de I'a-
partat de configuracid, Sleep Modes del X-ctu, anomenat SM (Sleep Mode)
ha estat desactivat, ja que no volem que els nostres dispositius entrin en un
estat de repos o que s’adormin, es vol que estiguin operatius sempre, ja que
pot rebre un paquet provinent del Arduino en qualsevol moment, a més que
es vol que la comunicaci6 sigui el més rapid possible.

Pel que fa a la part de Hardware, hem de tenir en compte que hem ha-
gut d’utilitzar certs pins dels xbee. Partint d’aquesta llista de pins:

Table 1-02. Pin Assignments for the XBee and XBee-PRO Modules
(Low-asserted signals are distinguished with a horizontal line above signal name.)

Pin # Name Direction Description
1 VCe - Power supply
2 DouT Qutput UART Data Out
3 DIN / CONFIG Input UART Data In
4 Dog* Qutput Digital Qutput 8
5 RESET Input Module Reset (reset pulse must be at least 200 ns)
& PWMO ! RSSI Qutput PWM Qutput 0 / RX Signal Strength Indicator
i PWM1 Output PWM Qutput 1
8 [reservedl - Do not connect
9 DTR/SLEEP_RQ/DI8 Input Pin Sleep Control Line or Digital Input 8
10 GND - Ground
1 AD4 /DI04 Either Analog Input 4 or Digital /0 4
12 CTS /DIO7 Either Clear-to-Send Flow Control or Digital /0 7
13 ON / SLEEP Output Module Status Indicator
14 VREF Input Voltage Reference for A/D Inputs
15 Associate / AD5{ DIOS Either Associated Indicator, Analog Input 5 or Digital /0 5
16 RTS | AD& / DIOE Either Request-to-Send Flow Control, Analog Input 6 or Digital I'0 6
17 AD3/DIO3 Either Analog Input 3 or Digital 1/0 3
18 AD2/DIO2 Either Analog Input 2 or Digital /0 2
19 AD1/DIOT Either Analog Input 1 or Digital /0 1
20 ADO/DIOD Either Analog Input 0 or Digital /0 0

Figura 3.8: Pins

Normalment, en intentar carregar la configuracié al Xbee, es demana fer un
reset al dispositiu fisicament, per a fer-ho hem de posar a 0V el pin 5 del
Xbee.
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3.3 Configuracié hardware

Primerament mostrar una imatge referent a la comunicacié entre nodes. On
es pot apreciar com s’ha representat el sistema. El node A i C representen
nodes finals o inicials, depenent d’on decidim comencgar El sistema presentat
fa referéncia a un sistema no-tancat, on el node inicial i el final estan molt
separats entre ells, sense tenir cap comunicacié entre ells. En cas de fer una
maqueta més gran o implementar el sistema a escala real, es podria fer un
sistema de deteccioé tancat, mitanjcant sensors PIR, ja que aixi aquest sen-
sors podrien ocupar una zona sencera, on podrien detectar.

MODE A HODE B MODE &

X X

[

Figura 3.9: Comunicaci6 entre nodes

Els components hardware ha configurar sén ’arduino i un ordinador. Els
Arduinos s’encarregaran de processar totes les dades provinents dels sensors
aixi com gestionar-les. En 'ordinador haura un programa encarregat de ges-
tionar les dades procedents dels Arduinos, el qual rebra gracies a la connexié
d’un Xbee coordinador.

La connexié Xbee coordinador amb l'ordinador es fara a partir d'un cable
USB-MiniUSB. En l'ordinador haura un programa creat amb Python que
s’encarregara de gestionar les dades provinents dels nodes o punts finals i els
gestionara.



El programa generat en Python gestionara les dades a partir d'un seguit
de maquines d’estat. Cada node o punt final es basa en una maquina d’estats
per tal de controlar totalment els estats del dispositiu. Finalment hi haura
una maquina d’estats en el coordinador el qual s’encarregara de gestionar les
dades dels nodes.

Tot seguit es mostrara una descripcié dels estats en que un node pot estar
i quines accions s’hauran de dur a terme. En aquesta descripcio s’esmenten
les accions que el sistema duu a terme, referents a la imatge de la maquina
d’estats que es presenta seguidament. Cal comentar que la funcié del timer
que s’ha programat fa la funcié com de temporitzador que es dispara al arri-
bar a un cert valor del comptador que es va incrementant al llarg del temps.

1. Inicialment el node es troba en repos, en que el Timer (TMRn) esta
apagat aixi com el led de el dit node (LEDn). Cal tenir en compte que
'n’ representa el nimero de node.

2. Passat l'estat de repos s’entra a I'Estat '0’ o estat principal. Només
avanga ara a ’Estat 1 en cas de detectar moviment (Mn) o de rebre
una ordre provinent del coordinador (Ordre ON n).

3. Si es detecta moviment (Mn), s’activa el timer (TMRn ON), el comp-
tador del Timer (Tn) es reinicia posant-lo a 0, encén el Led del node
en que ens trobem (ON LEDn) i envia una notificacié al coordinador
per informar-lo que ha ences (TX ON LEDn).

4. Si es rep una Ordre del coordinador (Ordre ON n), s’activa el timer
(TMRn ON), el comptador del Timer (Tn) es reinicia posant-lo a 0, i
finalment encén el led del node (ON LED n)

5. Si s’han finalitzat un d’aquests dos esdeveniments, passarem a l’estat
1.

6. En l'estat 1 hi trobem els mateixos esdeveniments anteriors, pero amb
diferents accions. En cas de detectar moviment reiniciem el comptador
del timer i notifiquem al coordinador que ha d’encendre el segiient node
respecte del qual ens trobem (TX ON LEDn+1) Si rebem una ordre
del coordinador, en aquest cas simplement reiniciarem el comptador
del timer.
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7. En cas que no s’haguin produit els esdeveniments esmentats anterior-
ment si el comptador del timer ha arribat al seu maxim, es retorna a
lestat inicial o estat 0, en que s’apaga el timer (OFF TMRn), s’apaga
el corresponent led (LEDn) i s’envia una notificacié al coordinador tal
com el led s’ha apagat (TX info LED n OFF)
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Per a donar emfasi en aquesta descripcié es mostraran les maquines d’es-
tat dels nodes, per a tindren una visié més grafica del seu funcionament.

Maquina d’estats del Node A:

OFF TMR1
OFF LED 1
il
< !
Estat 0 I
M Ordre ON1
1=0, TMR1 ON = Ty
- Ti=0, TMR1 ON
ON LED1 OM LED 1
T+ OM LED1 T
et T1=Tmax
OFF TMR1
OFF LED1

TX Info LED 1 OFF

J
Ordre ON1

|
1
M1 T1=0

Figura 3.10: Maquina d’estats node A
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Maquina d’estats del Node B:

OFF TMR2
OFF LED 2
-
.y ™
Estat 0
M2
T2=0, TMRz oN _ |~ Ordre ON2
ON LED2 T2=0, TMRZ ON
TX ON LED1 DN LED 2
TX ONLED 3
—— T2=Tmax
OFF TMRZ
OFF LED2

T Info LED 2 OFF

Estat 1

M2 Ordre ON2
T2=0 r2=0
TEONLED 1
T ONLED 3

Figura 3.11: Maquina d’estats node B

En aquesta maquina d’estats es pot apreciar que varien les accions a dur a
terme pel node. Ja que el Node B ens trobem que hi ha diferencia respecte
del Node A o C, pot rebre esdeveniments provinents de qualsevol banda, tant
del node A com el node C. Per tant, si aquest node detecta moviment haura
de notificar-ne al node A i C que s’encenguin, a diferéencia dels nodes A i C
que només notificaven en una direccié.
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Maquina d’estats

del Node C:

OFF TMR3
OFF LED 3

il

%

Estat 0 l
M3
T3=0, THR3 ON et M
T3=0, TMR3 ON
ON LED3 OM LED 2
TX ON LED2

Estat 1

| |
| |
Ordre ONZ
M3 T3=0
T3=0
T ON LED 2

T3=Tmax
OFF TMR3
OFF LEDZ
T¥ Info LED 3 OFF

Figura 3.12: Maquina d’estats node C
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Finalment presentar la maquina d’estats del coordinador, que s’encarre-
gara de gestionar les dades provinents dels punts finals.

A continuacié s’expliquen els estats en que el coordinador pot estar. Cal

RX2 LED OFF
RX1LED OFF e b2

= RX2LED OFF
& ] WEB LED3
f \ | [ oFF
Boto ON 3 I
A2 WEB
1
Botoonz  SEDECH
THZ WEB q
LEDZ ON
"\\\
\\\
Boto ON 1
TXIWER ——————
LED1 ON mms
e, THZWEB
LED2 N
LEDZ ON

RX2

R TH1 THI WEB
TAZWEE TOTS LEDS ON
LED ON

LED2ON

Figura 3.13: Maquina d’estats Coordinador

tenir en compte que 'n’ fa referencia al nimero de node.

1. Event Boto ON n. Representa els botons de les llums situats en la
web, en que en ser polsats encenen el llum de la web i el led del sistema
hardware.

2. Event Rx(n) LED OFF. S’apaga el led n situat en la web.

3. Event RX(n). Fa referéncia als missatges que rep el coordinador per
part dels nodes finals. Per exemple si rep la notificacié provinent del
node A del sistema hardware que esta ences, el coordinador comunica
al segiient node que s’ha d’encendre, en aquest cas el node B, aixi doncs
s’encendran el led del Node A i el del B. En el cas de rebre del Node
B, el qual esta al mig del sistema d’illuminacid, aquest notificara al
coordinador que s’han d’encendre els leds del Node A i C, per tant com
a resultat tots els nodes tindran el led ences.
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3.3.1 Programacié programa principal carregat al or-
dinador.

Tot el codi presentat a continuacié ha estat comentat per a explicar-ne el
seu funcionament. Per arrancar el programa hem d’escriure en un terminal
obert des de la carpeta on tenim tot el codi:

$ python main.py/dev/ttyUSBO

On main.py es el nom del programa carregat al ordinador, el qual a continu-
acio s’explicara el seu funcionament.

Importacié de totes les llibreries necessaries, aixi com els altres fitxers creats
que s’en faran s en aquest programa.

#Llibreries creades: zbee, trama
#Llibreries ja creades: serial , sys, binascii, time,
MySQLdb, datetime

import xbee

import trama

import serial , sys
import binascii

from time import sleep

import MySQLdb
from datetime import date, datetime, timedelta
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Inicialitzacié del sistema, es creen les variables ha utilitzar amb el con-
tingut necessari.

Primerament s’envia el missatge 'Running’ per a notificar-nos que el pro-
grama ha comencat. Seguidament s’en extreu de la comanda esmentada
anteriorment (python main.py/dev/ttyUSBO) la ubicaci6 del port serie, que
en aquest cas es /dev/ttyUSBO.

Aquesta ubicacid fa referencia a on hem connectat al coordinador que és

un xbee, el qual aquest esta connectat com un USB gracies al USB Explorer
que ens connecta el Xbee amb el ordinador.
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Seguidament s’en guarda aquesta direccié per quan ens haguem de comu-
nicar, ja que necessitarem saber per on s’enviaran les dades cap a altres nodes.

Guardem les adreces dels xbee’s en variables per a saber exactament a quin
Xbee ens hem de comunicar. Seguidament inicialitzem els valors de la pagina
web, el qual aquesta revisa els valors en que ha d’estar en la Base de Dades.

En la Base de dades definim el estat de cada node, aixi com el valor del
fanal. Hem de tenir en compte que aquest valors no s’afegeixen d’immediat
a la base de dades, i per tant hem d’afegir un petit temps entre comanda a
la base de dades aixi pot introduir els valors sense problemes.

#Principi programa principal anomenat __main__

if __name__ = ’__main__":
try:
print ”"Running”
ser=sys.argv|[—1]
xbee = xbee.XBee(ser)
trama =trama . Trama()
addr1="13a200408b66el” #Node B
addr2="13a200408b6061” #ANODE A
addr3="13a200408b6088” #Node C
prova=trama. Basedades (1,1111,2222 ,”OFF” ,”OFF”
70)
sleep (0.5)
prova=trama . Basedades (2,3333,4444 ”OFF” ,”OFF”
,0)
sleep (0.5)
prova=trama. Basedades (3,5555,6666 ,”OFF” ,”OFF”
70)
sleep (0.5)
a=0
b=0
c=0
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Dins del 'while’ de continuacié trobariem el nucli del nostre programa el
qual aquest 'while(True)’ representa un bucle infinit que és produira sempre.
Dins d’aquest bucle guardem el missatge rebut pel Xbee, només en cas d’ha-
ver rebut.

Seguidament guardem en una variable anomenada 'missi’ la lectura feta de
la base de dades, en la que mirem si una variable de la base de dades ens
indica que hem de llegir, ja que s’ha polsat un fanal del sistema web per
encendre-la en el sistema.

En cas que hagim de llegir, mirem una segona variable de la base de dades
que ens informa de quin node es tracta. Un cop sabem que hem de llegir, el
node que s’ha de produir 'accié, ens comuniquem amb el Xbee adequat per
encendre el fanal fisic, el qual ha estat polsat en la web.

Cal tenir en compte que en polsar per exemple el fanal A en el sistema
web, s’encén el fanal A de la web i el fanal fisic A. Finalment guardem a la
base de dades el valor que ens informava si hem de tornar a llegir, pero amb
un valor que indiqui que no hem de tornar a llegir.

while (True) :

missatge = xbee.Receive ()
missi=trama.Basedades2 ()

if missi[0]==

if missi[l]==1:
xbee.SendStr(’1’, int(addr2,16))
provaZ=trama . Basedades3 (0)

elif missi[l]==2:
xbee.SendStr(’2’, int(addrl,16))
provaZ=trama . Basedades3(0)

elif missi[l]==3:
xbee.SendStr(’37, int(addr3,16))
provaZ=trama . Basedades3 (0)
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En cas que la variable 'missi’ ens informi que no hem de llegir, comprovem
si hem rebut algun missatge dels punts finals o nodes.

Mirem si el missatge rebut és provinent del node A, B o C. Per a qualse-
vol cas el procediment és el mateix, hem de notificar els nodes corresponents
el qual en la maquina d’estats del coordinador es déna una idea grafica.

A més, s’actualitza la base de dades amb el nou estat dels nodes afectats.

elif missatge:
# FEs fa un print del missatge en format

llegible
content = missatge[14: —1].decode( utf—8
’,ignore )

print (” Missatge _RF_rebut:.” + content)

if content="A":

a=a+1

xbee.SendStr(’27, int(addrl 16))#
adreASa del zbee 1 — node B

provaD=trama . Basedades (2,1111,2222,
"ON” [”ON” |a)

elif content="B’:
b=b+1
c=c+1
xbee.SendStr(’1’, int(addr2,16))
xbee.SendStr(’3’, int(addr3,16))
provaD=trama . Basedades (1,1111,2222,

77ON’7 ’”ON?? ,b)
sleep (0.5)
provaC=trama . Basedades (3,5555,6666 ,
77ON77 77701\177 7C)
elif content="C":
c=c+1

xbee.SendStr(’27, int(addrl, 16))#
adreASa del zbee 1 — node B

provaC=trama . Basedades (3,5555,6666,
77ON77 ’77ON77 ,C)
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En el cas que el missatge rebut provinent dels punts finals notifiqui que el
node s’ha apagat, sempre n’hem d’actualitzar I'estat del corresponent node
a la base de dades.

elif content="A_OFF\r\n”:
provaD=trama . Basedades (2,3333,4444,
7)OFF77 ’77ON7’ 7a)

elif content="B_OFF\r\n":
provaD=trama . Basedades (1,1111,2222,
77OFF77 777ON77 ’b)

elif content="C_OFF\r\n”:
provaD=trama . Basedades(3,5555,6666,
77OFF77 777()N'77 ’C)
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Finalment mirem si el missatge rebut és una confirmacié provinent del
punt final o node, informant que ha rebut el missatge o ordre anterior del
coordinador. Es a dir, per exemple si el coordinador, envia ’ordre al node A
de que s’encengui, aquest respon al coordinador la confirmacié que ha rebut
aquest missatge correctament i ha executat ’accié demanada.

S’actualitzara la base de dades amb l'estat actual depenent de quin node
vingui la confirmacié de recepcio.

elif content="ACK_A\r\n”:
a=a+1
provaD=trama . Basedades (2,1111,2222,
7)ON’7 77’()1“’77 ,a)

elif content=="ACK_B\r\n":
b=b-+1
provaD=trama . Basedades (1,3333,4444,
77ON’7 77’ON77 7b)

elif content="ACK_C\r\n":
c=c+1
provaD=trama . Basedades (3,5555,6666 ,
77ON’7 77’ON77 7C)

else:

print (" Trama.descartada”)
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En aquest ultim tros del codi tractem tots els possibles errors en que es
pot trobar el nostre programa. Per exemple, en el cas que desconnectem el
sistema de cop, podem generar errors no desitjats, com estats no correctes.
Aixi doncs amb aquestes excepcions podem prevenir aquests possibles efectes.

except serial.SerialException:
print "ERROR: _No_device_connected _or_wrong.
device”
sys.exit ()
except KeyboardInterrupt:
print ’\n\rEXIT:_KeyboardInterrupt’
sys.exit ()
except OSError:
print "ERROR: _No.device._connected _or._wrong.
device”
sys.exit ()
except [OError:
print "ERROR: _USB_has._disconnected”
sys.exit ()
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3.3.2 Programacié del programa carregat als nodes

A continuacié es presenta el codi generat en cada un dels nodes, el qual és
diferent per a cada node, ja que els missatges a transmetre no son els matei-
xo0s per cada un d’ells ni les accions a dur a terme.

El codi generat és carregat al Arduino de cada node, el qual s’encarrega
de gestionar les accions a dur a terme. Per a carregar el codi al Arduino s’ha
utilitzat un compilador de codi utilitzat al llarg del grau anomenat Makefile,
que permet compilar el codi manera rapida i senzilla. El codi referent del
Makefile, es mostrara en I’Annex juntament amb tot el codi del projecte. La
comanda utilitzada per compilar el codi ha estat:

$ make xbee

Seguit de la seguent comanda, utilitzada per a carregar el codi compilat al
corresponent arduino connectat al ordinador.

$ make xbee-transfer

Es presenta el codi d'un dels nodes, en concret del node C, ja que només s’en
vol mostrar el funcionament en general. En 'annex s’hi adjuntar-ha el codi
referent a cada node.
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Es mostra la funcié inicial del programa, encarregada d’arrencar el fun-
cionament del node.
Inicialitzem les variables necessaries i informem al coordinador que inicial-
ment el node té la bombeta funcionant a mitja potencia, que a la web s’in-
terpreta amb una bombeta apagada. Acte seguit cridem la funcié que ens
executara la funcié principal, sempre que tinguem el programa en funciona-
ment, ja que aquesta funcié I'executara sempre gracies al ‘while(true)’

int main(void){

DDRB =0b00100000 ;
setup_pwm_tmr2(11);
setup_timer0 () ;
setup_ ADC(5,5,16) ;
serial_init ();

put_message ("C_OFF\r\n” ) ;
xbeesleep () ;
while (true){

loop () ;

}

return 0;
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La segiient funci6 s’executara sempre que el programa estigui en funcio-
nament. Primerament inicialitzem les variables a utilitzar en aquesta funcié.

void loop(void){//estat loop
uint8_t x,val;

val = PINB & BV(PBO0);//Pin 8 arduino per lectura PIR
uint8_t value=read8_ADC () ;
start _ADC () ;

/x Al arrancar el programa estat=1x/
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En el segiient codi podem apreciar que segueix 1’esquema de la maquina
d’estats del node C presentat anteriorment. Inicialment, al arrancarr el pro-
grama sempre entrarem en el ’case 1. ja que s’ha definit que ’estat=1" al
iniciar el programa. Tot seguit comprovem si el PIR ha detectat moviment,
si ha detectat reiniciem el timer, posem a potencia maxima la bombeta i
preparem la maquina d’estats per a que avanci al segiient estat.

En cas que el PIR no hagi detectat, comprovem si hem rebut ordre del
coordinador, tot seguit, mirem si les dades que ha enviat el coordinador
van dirigides al node en qué ens trobem. Si aquestes comprovacions s’han
complert, contestem al coordinador amb la confirmacié de la recepcié del
missatge, reiniciem el timer i activem la bombeta a maxima poteéncia, final-
ment actualitzem la maquina d’estats perque pugui avancar al segiient estat.

switch (estat)

{

case 1:/xEstat Esperax/

if(val>0){//Si detecta
w=1;
TIFR1 |= 1<<OCF1A;
xbeewake () ;
estat=2;

}

else if(serial_can_read()){

qly]=serial_get ();

iF (qf0]=="3"){
estat=2;
_delay_ms (1000) ;
put_message ("ACK_.C\r\n” ) ;
TIFR1 |= 1<<OCF1A;
xbeewake () ;

}

break ;

}

En aquest estat podem veure que també segueix l'esquema de la maquina
d’estats del node C presentada anteriorment.

Primerament mirem si el PIR ha detectat moviment, si detecta, reiniciem
el timer i enviem al coordinador el missatge assegurant que la bombeta ha
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ences. Perque el node no envii continuament missatges al coordinador per a
dir-li que ha detectat s’ha utilitzat la variable 'w’ en queé aconseguim que el
node només envii un cop al coordinador si ha detectat.

La segiient comprovacid, en cas de no haver detectat res per part del PIR, és
comprovar si hem rebut alguna ordre del coordinador. En cas d’haver rebut
comprovem que missatge rebut ha estat dirigit correctament al node en que
ens trobem. Responem al coordinador amb la confirmacié de que hem rebut
el missatge correctament finalment reiniciem el timer.

La ultima comprovacié, es duu a terme si el temps del timer ha arribat al seu
maxim i el PIR no ha detectat, ni hem rebut res provinent del coordinador.
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En aquest cas apaguem el timer i enviem al coordinador que la bombeta
funciona en baix rendiment.

case 2:

if (val>0){
if (w==1){
TIFR1 |= 1<<OCFIA;
serial_put (’C’);
w=0;
estat =2;
}
}

else if(serial_can_read()){
qly]=serial_get ();
w=1;
if (q[0]=="3"){
_delay_ms (1000) ;
put_message ("ACK_.C\r\n” ) ;
TIFR1 |= 1<<OCF1A;
estat =2;
}
}

else if (((TIFR1)& 1<<OCF1A) ){//Si el flag esta a

1, ha arribat al top wvalue

if (c.TMR1==6){
¢ TMR1=0;
estat=1;//Estat Slave
xbeesleep () ;
put_message ("C_OFF\r\n” ) ;

}

c.TMR1+4++;

w=1;

TIFR1 |= 1<<OCFlA;

}
break ;

}
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Cal tenir en compte que el codi presentat en aquest apartat no és el total de
codi fet. La resta de codi i llibreries necessaries es presentaran en l’annex.
L’objectiu d’haver presentat aquest codi és mostrar el funcionament general
del sistema sense entrar en especificacions concretes.
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3.4 Configuracié del Sistema Web

3.4.1 Programacio de la interficie web

Els arxius generats per a l'interficie estan guardats dins d’un domini, en con-
cret dins de la carpeta "httpdocs’, on hi ha guardat 'estructura de la nostra
pagina web, les imatges utilitzades i el codi font generat. Aquest domini s’ha
comprat per un any a una empresa que es dedica al allotjament de dominis.
Aquesta empresa s’encarrega en aquest cas de allotjar el domini.

Tota la web compleix amb el protocol HT'TP, pero cal tenir en compte que
les dades entre el servidor web i el navegador web no van encriptades, per
tant, si algi intentés interceptar la comunicacié entre servidor i navegador,
no hi trobaria molts problemes.

El plugin utilitzat per controlar 1'accés al sistema web, 'ofereix la propia
plataforma de Wordpress, en que aquest plugin anomenat 'Protected with
password’ es simplement un formulari POST, el qual comprova si la contra-
senya introduida coincideix amb la que hi ha guardada. Aquesta contrasenya,
el creador del plugin no en dona detalls d’on es guarda, pero segurament és
guardada en una Cookie.

La primera pagina generada anomenada ’On treballem’ mostra la ubicacié
d’on s’ha implantat el sistema de manera ficticia, mitjancant un mapa propi
de google, on podem apreciar les coordenades geografiques d’on es troba dit
sistema.

Per a generar aquesta pagina s’ha utilitzat el seglient codi:

<h2><span style="color:_#008000;"><strong>Parc de les
Homilies d’OrganyA </strong></span></h2>
[wpgmza id="1"]

En codi presentat s’ha encapsulat el codi que genera el mapa amb la ubicacié
en ’[wpgmza id="1"]". Per a encapsular el codi s’ha utlitzat un plugin propi
de Wordpress orientat a la utilitzacié de mapes anomenat 'Google XML Si-
temaps’.

La pagina principal generada s’anomena 'Estat del Sistema’ on hi podrem
trobar la representacié de les bombetes del sistema, una taula que conté les
vegades que s’han encés les llums i durant quant de temps, 'estat actual de
les bombetes, permet la interaccié amb les bombetes poden encendre-les.
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A continuacié es presentara el codi necessari per a desenvolupar l'interficie
web aixi com l'explicacié necessaria per a entendre’n el seu funcionament.
Primerament s’ha hagut de generar un script en Javascript el qual hem guar-
dat en una pagina anomenada ’web.js’, per tal que refresqui cada un cert
temps el contingut de la pagina, sense haver de refrescar la pagina web al
complet. D’aquesta manera I'usuari no pot apreciar com la pagina es recarre-
ga sempre. Simplement s’actualitzen les dades i les bombetes. Aquest script,
fa recarregar una altra pagina cada segon, que hem anomenat 'refresc.php’ el
qual conté el contingut principal de la pagina web aixi com els components
a refrescar.
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Es a dir, el contingut global de la pagina web que conté l'estructura i
les crides a altres pagines és el 'Estat del sistema’. El que s’encarrega de
carregar el contingut de la pagina web s’anomena 'web.js’; i finalment el que
conté el contingut és el 'refresc.php’. Tot seguit es presenta el codi de la
pagina 'Estat del sistema’, les pagines 'refresc.php’ i 'web.js’ s’adjuntaran en
I’annex, ja que es pretén entendre el funcionament del sistema web, sense
entrar en detall.

Seguidament del script generat es crea un ’div’ el qual encapsula un con-
junt de dades com en una taula invisible per a I'usuari, permetent aixi poder
moure un conjunt de dades de cop. En aquest div i encapsularem la taula
amb les dades dels fanals i les mateixes bombetes. Dins d’aquest div co-
mencem posant la primera bombeta que centrarem a una posicidé en concret
juntament amb un botd a sota d’aquesta que permetra a 'usuari encendre
aquesta bombeta en el sistema.

Perque en polsar el boté s’encengui la bombeta és necessari que aquest boté
generi una accié. Aquesta accio fa referéncia a connectar-se a la base de da-
des i actualitzar el valor referent a ’estat de la bombeta amb la identificacio
corresponent per tal d’encendre la bombeta. Primerament ens hem de con-
nectar a la base de dades, seleccionar quina taula conte les dades referents a
I’accié a generar i una vegada trobada la taula s’hi genera una comanda que
actualitzi les dades de la taula. En cas d’'una connexié erronia amb la base
de dades se’n donara constancia. El resultat d’aquesta connexi6 es guardara
en una variable que utilitzarem més endavant.
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El segiient tros de codi fa referencia a la generacié d’'una bombeta amb
el seu respectiu botd. Les altres dues bombetes s’en presentara el codi al
I’annex ja que el codi és molt semblant només canviant el nom de les variables
utilitzades. El funcionament d’aquest node és el mateix per a la resta de
nodes.

<script type="text/javascript” src="/wordpress_d/web.js
"></script >

<div id="refresh”>

<div style="position:_absolute;top:500px;left:328px”">

<body>

<form name="form” method="post”’>

<input type="submit” name="buttonl” value="ON_.Node._1”
/>

</form>

</body>

</div>

<?php

if(isset ($_.POST[ buttonl’])){

$linkz = mysql_connect( ' subiranatfg.com’, 'subirana_tfg
. ’H6bwy34! ")
or die(’No.se_pudo_conectar:.’ . mysql_error());

mysql_select_db(’dades_farola’) or die( ’No.se._pudo.
seleccionar._la_base_de_.datos’);
$queryz = 'UPDATE_dades_client _SET_estat_client=1,
id_client=1_WHERE_1 " ;

$resultz = mysql query($queryz) or die(’Consulta.
fallida:.’ . mysql_error());

?
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El segiient codi fa referencia a la taula que conté les dades referents a
I’estat dels nodes, aixi com ’estat de les bombetes i el temps que han estat
enceses des que el sistema ha arrancat. Primerament connectem amb la base
de dades, en seleccionem la taula que desitgem fer les consultes i finalment
guardem en unes variables el contingut d’aquestes consultes. La consulta a
realitzar ha de ser de lectura de la base de dades, ja que volem saber I'estat
de les bombetes. Tot seguit carreguem a la taula aquests valors llegits de la
base de dades. Com que el contingut de la pagina es refresca cada segon,
podem veure les dades actualitzades cada segon també, ja que la carrega del
valor de 'estat de les bombetes el fa continuament mentre la web esta activa.

<?php
$linkp = mysql_connect( ' subiranatfg.com’, 'subirana_tfg
", "H6bwy34! ")
or die(’No.se.pudo_conectar:.’ . mysql_error());

mysql_select_db(’dades_farola’) or die( ’No.se._pudo.
seleccionar._la_base_de_datos’);
$queryp = ’'SELECT._x _FROM._.dades WHERE.id=1":
$querypb = ’SELECT.* _FROM.dades WHERE_id=2";
$querypc = ’SELECT._x _FROM.dades WHERE_id=3";
$resultp = mysql_query($queryp) or die(’Consulta.
fallida:.’ . mysql_error());
$resultpb = mysql_query($querypb) or die(’ Consulta.
fallida:.’ . mysql_error());
$resultpc = mysql_query($querypc) or die(’ Consulta.
fallida:.’ . mysql_error());
$rsp = mysql_fetch_array ($resultp , MYSQLBOTH) ;
$rspb = mysql_fetch_array ($resultpb , MYSQLBOTH) ;
$rspc = mysql_fetch_array ($resultpc, MYSQLBOTH) ;
7>

<table border="1">

<tr>

<td></td>

<td><strong>NODE 1</strong></td>
<td><strong>NODE 2</strong></td>
<td><strong>NODE 3</strong></td>
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</tr>

<tr>

<td><strong>Vegades ON</strong></td>
<td><7php echo S$rspb[5]; 7></td>
<td><7php echo S$rsp[5]; 7></td>
<td><7php echo S$rspc[5b]; 7></td>

</tr>

<tr>

<td><strong>Temps ON</strong></td>
<td><7php echo S$rspb[5]%x26.975; 7></td>
<td><?php echo $rsp[5]*26.975; 7></td>
<td><7php echo S$rspc|[5]%x26.975; 7></td>
</tr>

</table>
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Establim primer la connexié amb la base de dades, seguidament de la se-
lecci6 de la taula on farem les consultes. En aquest cas la consulta a fer sera
de lectura el qual guardarem en una variable per a més endavant mirar-ne el
contingut.

Comprovem que el contingut d’aquesta variable fa referencia a que l'estat
de la bombeta és 'ON’, esta encesa, i per tant hem de mostrar una bombeta
que representi que aquesta esta encesa.

En cas que el contingut de la variable sigui "OFF’, estigui apagada la bom-
beta, s’ha de mostrar una bombeta que representi que aquesta esta apagada.

Finalment, al final del programa hem de tancar la connexié feta amb la base
de dades.

<?php
// Conectando, seleccionando la base de datos
$link = mysql _connect(’subiranatfg.com’, ’subirana_tfg’
, 'H6bwy34! ")
or die(’'No_se_pudo_conectar:.’ . mysql_error());
//echo 'Connected successfully ’. "\n”;
mysql_select_db(’dades_farola’) or die( ’No_se_pudo.
seleccionar._la_base_.de_datos’);

//NODE 1
// Realizar una consulta MySQL
$query = 'SELECT._x.FROM_dades WHERE_id=1";

$result = mysql query($query) or die(’Consulta_fallida:

Y

-’ . mysql_error());

$rs = mysql_fetch_array ($result , MYSQLBOTH) ;

if ($rs[3]==0N) {
$comptador_node_1++;
7>
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<div style="position:_absolute;top:350px;left: :650px">

<p><strong>Node 2</strong></p>

<a href="http://www.subiranatfg.com/wordpress_d /wp—
content /uploads /2015/08/BOmbillaon.png”"><img src="
http://www.subiranatfg.com/wordpress_d/wp—content/
uploads /2015/08/BOmbillaon.png” alt="BOmbilla:on”
width="75" height="100" class="aligncenter._size—full
_wp—image—60" /></a>

</div>

<?php

}

if ($rs[3]==O0FF) {
7>

<div style="position:_absolute;top:350px;left:650px">

<p><strong>Node 2</strong></p>

<a href="http://www.subiranatfg.com/wordpress_d /wp—
content /uploads /2015/08/bombilla_off.jpg’><img src="
http://www.subiranatfg.com/wordpress_d /wp—content /
uploads /2015/08/bombilla_off —225x300.jpg” " alt="
bombilla_off” _width="75" _height="100" _class="
aligncenter size—medium wp—image—59”_./></a>

</div>

<?php

}

mysql_close ($link);
7>
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3.4.2 Programacié de la Base de dades

La base de dades creada s’ha anomenat ’dades farola’ el qual conté dues
taules, la taula 'dades’ i 'dades client’. En la taula ’dades’ trobem tota la
informacio referent a ’estat dels fanals fisics, en la taula de ’dades client’ hi
trobem la informacié referent a l’estat dels fanals de la web. El motiu princi-
pal per al qual s’ha dividit en dues taules és a fi d’evitar possibles problemes
d’escriptura/lectura en la base de dades, ja que la connexié i consulta a la
base de dades no és immediata, ens podem trobar amb retards.

Aquests retards poden presentar un estat d’un fanal que no és correcte.

Es a dir, per exemple, ens podem trobar que si tenim només una taula refe-
rent a l'estat dels fanals, tant fisiques com de la web, en polsar la bombeta
de la web, aquesta escriura a la base de dades segons ha ences, pero en un
instant molt proper, el fanal fisic s’ha apagat i també escriu a la base de da-
des, pero en aquest cas déna constancia que s’ha apagat. Ens podem trobar
que a causa d’algun retard no puguem controlar 'estat final del fanal.

Primerament hem de crear la base de dades on crearem les taules. Per a
crear les base de dades s’ha fet a partir del sistema de gestié de base de da-
des anomenat MySql, el qual permet crear base de dades de manera senzilla
i molt grafica.

En la imatge podem apreciar les base de dades utilitzades, entre elles es
troba la base de dades anomenada ’dades farola’. La resta de taules que po-
dem veure son utilitzades per al disseny de la interficie i els plugins utilitzats.

Bases de datos & Mivel superior
Bases de datos | Usuarios
Aqui puede crear una base de datos nueva o administrar bases de datos existentes
E® Afadir base de datos nueva | 3¢ Eliminar
4 elemento(s) en total Entradas por pagina: 10 25 100 Todas
[[] T Nombre s servidor de base de datos Usuarios
[ i dades_farola servidor MysQL local subirana_tfg, farola <, webadmin [ Copiar
M= joomla_g (Usado por una aplicacion web instalada) Servidor MySQL local joomla_b ! [ copiar
M wordpress_2 (Usado por una aplicacion web instalada) Servidor MySQL local wordpress_e 9, webadmin [ Copiar
84 wordpress_9 (Usado por una aplicacién web instalada) servidor MysQL local wordpress_2 €, webadmin [ Copiar

Figura 3.14: Bases de dades
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+ Options

— 1 — + id locX locY estat estatsistema vegades
] & Edit Fc Copy @ Delete 1 1111 2222 OFF  ON 16
] o Edit #c Copy @ Delete 2 3333 4444 ON OFF 0
[ & Edit ¢ Copy @ Delete 3 5555 6666 OM ON 9

Figura 3.15: Creacié de una taula

Acte seguit podem crear les taules on hi guardarem un conjunt d’infor-
macié. Per a crear la taula anomenada 'dades’ ho hem fet de la segiient
manera:

CREATE TABLE IF NOT EXISTS ‘dades‘ (
‘id * int (2) NOT NULL,
‘locX ¢ int (5) NOT NULL,
‘locY ¢ int (5) NOT NULL,
‘estat ¢ varchar (5) NOT NULL
) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8 ;

INSERT INTO dades id, locX, locY, estat VALUES 1, 1234,

2345, 'ON’;
+ Options
— ] — + id locX locY estat estatsistema vegades
[ « Edit ¥c Copy @ Delete 1 1111 2222 OFF  ON 16
[ & Edit ¥ Copy @ Delete 2 3333 4444 ON OFF 0
[ ¢ Edit ¥c Copy @ Delete 3 5555 6666 OM ON 9

Figura 3.16: Taula dades

En aquesta taula es pot apreciar quins seran els valors que hi guardarem.
Cal tenir en compte que els parametres 'estatsistema’ i 'vegades’ han estat in-
serits un cop la taula ja era creada. Aquests valors hem definit que no puguin
tindre valors nulls, ja que la identificacid, localitzacié i estat de sistema s’ha
pensat que sempre tindran certs tipus d’estat. Esa dir, la identificacié només
podra contenir la identificacié dels nodes, que referenciem numericament. En
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la localitzacio ens hi adrecem només a partir de coordenades numeriques i
finalment en I'estat només hi han dos estats possibles, ‘ON” o "OFF".

Seguidament de la creacié de la taula hi inserim un conjunt de valors per
mostrar la consulta que es fa servir en cas de voler introduir dades a la taula.

Per a actualitzar les dades de la base de dades, fem servir la consulta "UP-
DATE’, a continuacié en mostrem un exemple:

UPDATE dades SET locX=0001, locY=0002, estat="OFF’
WHERE id =1;

Per a seleccionar dades de la taula per tal de llegir-les ho fem mitjancant la
seglient estructura de comanda:

SELECT estat from dades_client WHERE id=1;
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Capitol 4

Conclusions

En aquest projecte s’han pogut assolir la gran majoria dels objectius presen-
tats en un comengament. S’ha aconseguit crear un sistema capag de monito-
rar i gestionar eficagment la illuminacio, per tal de poder tindre control sobre
un conjunt de fanals, aixi com poder consultar el estat de cada un d’aquest
fanals.

Remarcar la importancia d’aquest tipus de projecte en un futur proper, on
es preveu un augment considerable de sistemes capagos de generar un estalvi
energetic ja que la societat cada cop presenta més demanda de recursos, i
aquests sén més i més escassos. Si no es proposen sistemes capacos de pre-
sentar solucions a aquesta demanda en augment ens podem arribar a trobar
en una situacié en que la falta d’energia no pugui ser coberta per ’energia
que produim.

Cal tenir en compte que aquest projecte ha estat 'inici d'un projecte molt
més llarg, degut a que presenta una continuacié on els fanals hauran de ser
de tamany real amb les especificacions necessaries, s’hauran de crear nous
prototips adaptats als fanals de tamany real, el sistema haura de permetre
gestionar un volum gran de nodes aixi com presentar una interficie web més
atractiva per a l'usuari i amb més funcionalitats com poder afegir o treure
fanals d’un sistema triat,

A nivell d’objectius personals, s’han aconseguit tots els plantejats inicial-
ment, ja que s’ha aprés nous llenguatges de programacié fins ara desconeguts,
a més d’entendre la necessitat de promoure i crear sistemes relacionats amb
I’estalvi energetic.
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Annex
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A continuacié es presentara tot el codi utilitzat en el projecte.

- main.py -

Programa principal

import xbee

import trama

import serial , sys
import binascii

from time import sleep

import MySQLdb
from datetime import date, datetime, timedelta

if __name_._ = ’__main__":

try:

print ”Running”

ser=sys.argv|[—1]

xbee = xbee.XBee(ser)

trama =trama . Trama()

#AdreA§a Node A

addr1="13a200408b66el1” #Node B

#AdreA§a Node B

addr2="13a200408b6061"4AVODE A

addr3="13a200408b6088”#Node C zbeeld

prova=trama. Basedades (1,1111,2222 ”OFF” ,”OFF”
,0)

sleep (0.5)

prova=trama. Basedades (2,3333,4444 ,”OFF” ,”OFF”
,0)

sleep (0.5)

prova=trama. Basedades (3,5555,6666 ,”OFF” ,”OFF”
,0)

sleep (0.5)

Oﬁ'@
o O O
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while (True) :

missatge = xbee.Receive ()
missi=trama.Basedades2 ()

if missi[0]==1:

if missi[l]==1:
xbee.SendStr(’1’, int(addr2,16))
provaZ=trama . Basedades3(0)

elif missi[l]==2:
xbee.SendStr(’27, int(addrl,16))
provaZ=trama . Basedades3 (0)

elif missi[l]==3:
xbee.SendStr(’3’, int(addr3,16))
provaZ=trama. Basedades3(0)

elif missatge:
content = missatge[14: —1].decode( utf—8
’,’ignore )
print (" Missatge _RF_rebut:.” + content)
if content="A":
a=a+1
xbee.SendStr (2", int(addrl,16))#
adreASa del zbee 1 — node B
provaD=trama . Basedades (2,1111,2222,
"ON” [”ON” ja)
elif content="B’:
b=b+1
c=c+1
xbee.SendStr(’1’, int(addr2,16))
xbee.SendStr(’3’, int(addr3,16))
provaD=trama . Basedades (1,1111,2222,

77ON’7 77’ON77 7b)

sleep (0.5)

provaC=trama . Basedades (3,5555,6666
77ON77 ’77ON77 ,C)
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)

elif content="C":
c=c+1
xbee.SendStr(’2’, int(addrl ,16))#
adreASa del zbee 1 — node B
provaC=trama . Basedades (3,5555,6666,
77ON77 ’77ON77 ,C)

elif content="A_OFF\r\n”:
provaD=trama . Basedades (2,3333,4444,
77OFF77 777():[“’7’ 7a)

elif content="B_OFF\r\n”:
provaD=trama . Basedades (1,1111,2222,
7 OFF” 777ON7’ 7b)

elif content=="C_OFF\r\n":
provaD=trama . Basedades (3,5555,6666 ,
77OFF77 777ON'77 ,C)

elif content="ACK_A\r\n”:
a=a+1
provaD=trama . Basedades (2,1111,2222,
77ON77 ’77ON77 ,a)

elif content="ACK_B\r\n”:
b=b+1
provaD=trama . Basedades(1,3333,4444,
77ON77 ’77ON77 ,b)

elif content="ACK_C\r\n”:
c=c+1
provaD=trama . Basedades (3,5555,6666,
77ON77 ’77ON77 70)
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else:

print (" Trama_descartada”)

except serial.SerialException:
print "ERROR: _No.device_connected _or_wrong.
device”
sys.exit ()
except KeyboardInterrupt:
print '\n\rEXIT:_KeyboardInterrupt’
sys.exit ()
except OSError:
print "ERROR: _No.device._connected _or._wrong.
device”
sys.exit ()
except IOError:
print "ERROR: _USB_has._disconnected”
sys.exit ()
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- trama.py - Programa creat per a llegir i escriure de la base de dades

import time
import MySQLdb
from datetime import date, datetime, timedelta

class Trama() :

99999

eoooClasse JTrama.

9999

e

def Cadena(self ,missatge):

self .trama = missatge.split (”;”)
print (" Aixo.es.la_trama._split”)
print self.trama

trama = self.trama

return trama

def Basedades(self iden,localx ,localy ,estatl
estatsist ,vegad) :

sql_in = 777”UPDATE_.dades _SET_locX="%s ", .locY="%
s’,_estat="%s’,_estatsistema="%s ", _vegades
="%s’_WHERE_id="%s ’;7"" %(localx ,localy ,

estatl ,estatsist ,vegad ,iden)

try:
cursor.execute (sql_in)
db . commit ()
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except:
db.rollback ()
cursor . close ()
db. close ()

db = MySQLdb. connect (” subiranatfg.com” ,”
subirana_tfg” ,"H6bwy34!” ;7" dades_farola”)

cursor = db.cursor ()
sql_sel = 7"77”SELECT_x_from_dades”””
try:

cursor .execute(sql_sel)

except:
db.rollback ()
cursor . close ()

db. close ()

def Basedades2(self):

db = MySQLdb. connect (” subiranatfg.com” ,”
subirana_tfg” [ ”H6bwy34!” " dades_farola”)

cursor = db.cursor ()
sql_sel = 7"”7”SELECT_x_from_dades_client”””
try:

cursor . execute(sql_sel)
result = cursor. fetchall ()

for element in result:

return eclement [0] , element [1]
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except:
db.rollback ()
cursor . close ()

db. close ()

def Basedades3(self jnum):

db = MySQLdb. connect (" subiranatfg.com” ,”
subirana_tfg” [”H6bwy34!” " dades_farola”)

cursor = db.cursor ()

sql_in = 77”UPDATE_.dades _client _SET.
estat_client="%s’_WHERE_1;””” %(num)

try:

cursor .execute(sql_in)
db . commit ()

except:
db. rollback ()
cursor . close ()
db. close ()
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- xbee.py - Programa utilitzar per formatar els missatges entre Xbee’s

import serial
from collections import deque

class XBee():

799

coooClasse o Xbee

9999 9

[EEp

RxBuff = bytearray ()
RxMessages = deque ()

def __init__(self, serialport, baudrate=9600):

99999

________ Inicialitza_el_port_sA rie_corresponent .

uuuuuuuu x_param._xkserialport x*:_port_.sArie
uuuuuuuu x_param_xx*baudrate xx:_baudrate

99999

self .serial = serial.Serial(port=serialport ,
baudrate=baudrate)

def Receive(self):

99999

________ Rep.dades._del _port_sA rie_i_omple_.el_bA°ffer.
amb_missatges._.correctes.
uuuuuuuu RetornauelusegAientgmissatgeudeglagcuagsiu
existeix .
uuuuuuuu x.return:._.Missatge
MMMMMMMM x.Ttype:_byte_o_objecte_bytearray
MMMMMMMM 7N
remaining = self.serial.inWaiting()
while remaining:
chunk = self.serial.read(remaining)
remaining —= len (chunk)

self . RxBuff.extend (chunk)

msgs = self.RxBuff.split (bytes(b’\x7E"))
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.verl
missa

[ g

missa

uuuuuuuu
uuuuuuuu
uuuuuuuu
uuuuuuuu

e e e e e e

for msg in msgs|[: —1]:
self.Validate (msg)

self . RxBuff = (bytearray() if self.Validate(
msgs|[—1]) else msgs|[—1])

if self.RxMessages:

return self.RxMessages. popleft ()
else:

return None

Validate (self , msg):

99
Analitza_.els_bytes_.o_els_.objectes_bytearray._per
ficar _.que_el _missatge_estA _formatat_segons._un.
tge _XBee.
I_retorna_True_o_False,_.segons._la_validesa._del._
tge.

x _param._*xxmsgx*xx:_Un_missatge _XBee_entrant .

x_.type._msg: _Byte_o_bytearray

x.return:.True_.o_False

x_.rtype:_bool

# 9 bytes fi@s la mAnima longitud per ser un
frame Rx.

# LSB, MSB, Type, Source Address(2), RSSI,

# Options, 1 byte data, checksum

if (len(msg) — msg.count(bytes(b’0x7D’))) < 9:
return False

# Tots els bytes del missatge han de ser '
unescaped’ abans de wvalidar el contingut

frame = self.Unescape(msg)

LSB = frame [1]
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# Frame (menys checksum) ha de contenir com a
mAnim la longitud igual al LSB

if LSB > (len(frame[2:]) — 1):
return False

# Valida checksum
if (sum(frame[2:3+LSB]) & OxFF) != OxFF:
return False

#print ("Rx: 7 + self.Format(bytearray (b '\z7E ")

+ msg))
self . RxMessages.append (frame)

return True

def SendStr(self, msg, addr=0x000000000000FFFFFFFE,
options=0x01, frameid=0x00):

return self.Send(msg.encode( utf—-8"), addr,
options , frameid)

def Send(self, msg, addr=0x000000000000FFFFFFFE ,
options=0x01, frameid=0x00):

if not msg:
return 0
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def

# Es formata el frame segons les directius XBee
hexs = "TE_00.{:02X}_.10_-{:02X}.00_{:02X}_{:02X}
02X} o {:02X} o {:02X} o {:02X}_.{:02X} _-FF_FE_00
~00’ . format (
len(msg) + 14, # LSB (longitud)
frameid ,
(addr & 0xFF000000000000) >> 48, #
AdreASa de destA / a partir del 13
(addr & 0x00FF0000000000) >> 40,
(addr & 0x0000FF00000000) >> 32,
(addr & 0x000000FF000000) >> 24,
(addr & 0x00000000FF0000) >> 16,
(addr & 0x0000000000FF00) >> 8,
(addr & 0x000000000000FF) #
Destination address low bytE

)

frame=bytearray . fromhex (hexs)

# Afegeix el contingut del missatge
frame . extend (msg)

# FEs calcula el byte de checksum
frame.append (0xFF — (sum(frame[3:]) & OxFF))

# FEscape any bytes containing reserved
characters
#frame = self. Escape(frame)

#print ("Tx: 7 + self.Format(frame))
return self.serial.write (frame)

Unescape (self | msg):

if msg[—1] = 0x7D:
return None
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out = bytearray ()
skip = False
for i in range(len(msg)):

if skip:
skip = False
continue
if msg[i] = 0x7D:
out.append (msg|[i+1] = 0x20)
skip = True
else:

out .append (msg[i])
return out

def Escape(self, msg):
790
uuuuuuuu Fa_un. Escape’_dels_carA cters_reservats.abans.
d’enviar_el_missatge _XBee.

________ x_.param_x*xmsgxx:_Un_byte_o_objecte_bytearray.
que_contA@._el _missatge_original _a_ser_enviat .

uuuuuuuu x.return_xxescaped*x:_Un_objecte_bytearray_per.
a.ser_enviat _per_XBee_en_mode_API.

999

escaped = bytearray ()
# Bytes reservats en XBee mode API
reserved = bytearray (b” \x7E\x7D\x11\x13")
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escaped . append (msg[0])
for m in msg[1:]:
if m in reserved:
escaped .append (0x7D)
escaped .append (m "~ 0x20)
else:
escaped . append (m)

return escaped
def Format(self , msg):

return 7.7 . join (" {:02x}” .format(b) for b in msg

)
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- Makefile - Programa utilitzat per a carregar els programes dins de ’ar-
duino.

CC=avr—gcc
CPPFLAGS=—DF_CPU=16000000UL
CFLAGS=std=c99 —Os —mmcu=atmega328p —fshort—enums —
[libpbn
LDFLAGS= —std=c99 —mmcu=atmega328p

vpath 1ib% libpbn

xbee: lcd.o twiAVR.o pwm_tmr2.o0 tmrO.o —lpbn
xbee.o: led.h pwm_tmr2.h tmr0.h utils.h

prova_lcd: led.o twiAVR.o —lpbn
prova_lcd.o: lcd.h

led.o: twiAVR.o

%.hex: %
avr—objcopy —Oihex $< $Q@

Y%—transfer: %.hex
avrdude —c arduino —p atmega328p —P /dev/
ttyACMO —U $<

.PHONY: clean
.PHONY: picocom
clean:
\rm —f %7 %x.0 x.s x.hex xbee

picocom:

picocom /dev/ttyACM0O —b9600
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- XBEE.C - Programa carregat a cada arduino per a funcionar com a
node.

#include <pbn.h>

#include <math.h>
#include <inttypes.h>
#include <stdbool.h>
#include <stdint .h>
#include <util/delay.h>
#include <avr/io.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib .h>
#include <avr/interrupt.h>

#include "tmr(0.h”

#include "pwm_tmr2.h”
typedef uint8_t taula[64];
taula t,q;

//ADMUX bits

#define refsl 0b10000000
#define refs0 0b01000000
#define adlar 0b00100000
#define mux3 0b00001000
#define mux2 0b00000100
#define muxl 0b00000010
#define mux0 0b00000001
J// Multiplexor input MUX3|MUX2| MUX1| MUX0
#define adcO 0b0000
#define adcl 0b0001
#define adc2 0b0010
#define adc3 0b0011
#define adc4 0b0100
#define adc5 0b0101
#define adc6 0b0110
#define adc7 0b0111
#define adc8 0b1000 //temperature sensor
#define adcl_1V 0bl110 //1/4
#define adcgnd O0bllll //15
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//Voltage Reference REFS1|REFS0
#define vAREF 0b00000000
#define vbHV 0b01000000
#define v1_.1V 0b11000000

//ADCSRA bits

#define aden 0b10000000
#define adsc 0b01000000
#define adps2 0b00000100
#define adpsl 0b00000010
#define adps0 0b00000001
// prescaler ADSP2|ADSP1| ADSP0
#define pre2 0b001
#define pre4d 0b010
#define pres8 0b011
#define prel6 0b100
#define pre32 0bl01
#define pre64 0bl110
#define prel28 0blll

//DIDR0O combinations

//to enable 2 inputs DIDRO=adc5d&adcsd
#define adcb5d 0b00011111
#define adc4d 0b00101111
#define adc3d 0b00110111
#define adc2d 0b00111011
#define adcld 0b00111101
#define adcOd 0b00111110
#define adcxd 0b00111111

int y=0;

int estat=1;//FEstat ”"FEspera”
int mom=0;

int w=1;

uint8_t ¢ TMR1=0;

void setup ADC(uint8_t adc_input,uint8_t v_ref  uint8_t
adc_pre){
uint8_t adc,adcd, vref ,pre;
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//adc_input (0—5 (default=5),8 TA*, 14 1.1V, 15 GND
switch (adc_input){
case 0 :adc=adc0;adcd=adcOd ;break;

case 1 :adc=adcl;adcd=adcld;break;
case 2 :adc=adc2;adcd=adc2d;break;
case 3 :adc=adc3;adcd=adc3d;break;
case 4 :adc=adc4;adcd=adc4d ;break;
case 5 :adc=adcbh;adcd=adcbhd ;break;

case 8 :adc=adc8;adcd=adcxd;break;
case 14:adc=adcl_1V ;adcd=adcxd ;break;

case 15:adc=adcgnd;adcd=adcxd;break;
default : adc=adcbh;adcd=adcbhd ; break;

}

//vref 0 (AREF), 1(1.1V), default=5 (5V)
switch (v_ref){
case 0:vref=vAREF;break;
case 1l:vref=vl1_1V ;break;
case 5:vref=vbV;break;
default: vref=vbHV ;break;

}

J/adc_pre 2,4,8,default=16,32,04,128
switch (adc_pre){
case 2:pre=pre2;break;
case 4:pre=pred ;break;
case 8:pre=pre8;break;
case 16:pre=prel6 ;break;
case 32:pre=pre32;break;
case 64:pre=pret64;break;
case 128:pre=prel28;break;
default : pre=prel6 ;break;

}

ADMUX = vref|adc|adlar;
ADCSRA = aden|pre;
DIDRO = aded :

}
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uint8_t read8_ADC(){
while (bit_is_set (ADCSRA, ADSC));
return ADCH;

}

void start_ ADC (){
ADCSRA|=(1<<ADSC) ;
}

static void put_message(taula c){
for (int i=0; c[i]!l="\0"; i++){
serial _put (c[i]);
}
}

void xbeewake (void){
//put_-message (" Xbee woke up\r\n\0");
//PORTB |= _BV(PORTB5);
set_pwm_tmr2(255) ;

}

void xbeesleep (void){
//put_-message (" Xbee slept\r\n\0");
//PORTB &= ~_BV(PORTBS5) ;
set_pwm_tmr2(50) ;
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void setup_timer0 (void){
//Mode 4 — CTC

/% ((T1x16MHz)/prescaler )—1=OCRIA
Ti=83s; Prescaler=1024;
—>0CRIA=46874

Aquest timer esta programat per a saltar
aproximadament cada 3 segons

*

/

TCCR1A=0x00; //B7 i B6 OCIA Set on compare match

TCCR1B=0b00001101; //B4=WGM13 i BS3=WGMI2 per tenir
mode ctc, B2,B1,B0 per definir prescaler de 102/

OCR1A=65000; //Top wvalue

//TIMSK1=0000000000 ;

//TCNT1=0;//Comptador que es comparat amb el OCRIA(
top wvalue)

// TIFR1 &= 0 << (OCF1A);//Flag, si wval 1 el timer ha
trobat el top wvalue, el posema (0 per reiniciar

el flag

}

void desactiva_timer0 (void){
TCCR1B=0b00000000; //No hi ha clock
}

void loop(void){//estat loop
uint8_t x,val;
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val = PINB & BV(PBO0);//Pin 8 arduino per lectura PIR
uint8_t value=read8_ADC () ;
start_ADC () ;

/xAl arrancar el programa estat=1x/

switch (estat)

{

case 1:/xEstat Esperax/

if (val>0){//Si detecta
w=1;
TIFR1 |= 1<<OCFlA;
xbeewake () ; //IlA-luminacio maz
estat =2;
//serial_put(’'B’);

}

else if(serial_can_read()){

qly]=serial_get ();

if (q[0]=="3"){
estat=2;
_delay_ms (1000) ;
put_message ("ACK_.C\r\n” ) ;
TIFR1 |= 1<<OCFIA;
xbeewake () ;

break ;
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case 2:/xFEstat ONx/
if (val>0){
if (w==1){

TIFR1 |= 1<<OCF1A;
serial_put (’C’);

w=0;
estat =2;
}
} // serial_put (’A’);//Notifica al coord
//else if(val<=0){
//w=1;
//}

else if(serial_can_read()){

alyl=serial_get () ;

w=1;

if(af0]=—"3"){
_delay_ms (1000) ;
put_message ("ACK_C\r\n" ) ;
TIFR1 |= 1<<OCF1A;
estat=2;

else if (((TIFR1)& 1<<OCF1A) ){//Si el flag esta a
1, ha arribat al top wvalue
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if (c.TMR1==6){
¢ TMR1=0:
estat=1;//Estat Slave
xbeesleep () ;
put_message ("C_OFF\r\n” ) ;
}
¢ TMRI1-++:
w=1;

TIFR1 |= 1<<OCF1A;

break ;

int main(void){

DDRB =0b00100000 ;
setup_pwm_tmr2(11) ;
setup_timer0();//Borra flag timer
setup_ADC(5,5,16) ;

serial_init ();

put_message ("C_OFF\r\n" ) ;
//_delay_ms (3000);//Temps que veurem el LED ences
xbeesleep () ;
while (true){
loop ()

}

return 0;
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- web.js - Programa utlitzat a la web per a refrescar la pagina.

function autoRefresh_div ()
{
jQuery ("#refresh”) .load (" http://www.
subiranatfg.com/wordpress_d/

refresc.php”);// a function which
will load data from other file
after x seconds

}

setInterval (’autoRefresh_div()’, 1000); //
refresh div after 5 secs
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- refresc.php - Programa que conté tot el contingut de la web

<div id="refresh”>

<div style="position:_absolute;top:500px;left: :328px">

<body>

<form name="form” method="post”>

<input type="submit” name="buttonl” value="ON._Node._1”
/>

</form>

</body>

</div>

<?php

if (isset ($_POST[ buttonl’])){

$linkz = mysql_connect( ' subiranatfg.com’, 'subirana_tfg
", ’H6bwy34!")
or die(’'No_se_pudo_conectar:.’ . mysql_error());

mysql_select_db(’dades_farola’) or die( ’No.se._pudo.
seleccionar._la_base_de_.datos’);
$queryz = 'UPDATE_dades_client _SET_estat_client=1,
id_client=1_WHERE_1";

$resultz = mysql query($queryz) or die(’ Consulta.
fallida:.’ . mysql_error());

?

}

7>

<div style="position:_absolute;top:500px;left: :628px">
<body>

<form name="form” method="post”>

<input type="submit” name="button2” value="ON._Node._2”

/>

</form>

</body>

</div>
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<?php

if (isset ($_POST| button2’])){

$linkz2 = mysql connect(’subiranatfg.com’, ’
subirana_tfg’, "H6bwy34!")
or die(’No_se_pudo_conectar:.’ . mysql_error());

mysql_select_db(’dades_farola’) or die( ’No.se_pudo.
seleccionar_la_base_de_datos’);
$queryz2 = 'UPDATE_dades_client .SET_estat_client=1,
id _client=2_WHERE._.1 " ;

$resultz2 = mysql_query($queryz2) or die(’Consulta.
fallida:.’ . mysql_error());

}

7>

<div style="position:_absolute;top:500px;left:928px">
<body>

<form name="form” method="post”>

<input type="submit” name="button3” value="ON.Node._.3”

/>

</form>

</body>

</div>

<?php

if (isset ($_.POST[ button3’])){

$linkz3 = mysql_connect(’subiranatfg.com’, ’
subirana_tfg’, "H6bwy34!")
or die(’No_se_pudo_conectar:.’ . mysql_error());

mysql_select _db(’dades_farola’) or die( 'No.se_pudo.
seleccionar._la_base._.de_datos’);
$queryz3 = 'UPDATE_dades_client .SET_estat_client=1,
id_client=3_WHERE.1 " ;

$resultz3 = mysql_query($queryz3) or die(’Consulta.
fallida:.’ . mysql_error());
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}
7>
<?php
$linkp

Y
Y

mysql_connect( ’subiranatfg.com’,

"H6bwy34! ")

"subirana_tfg

or die(’No_se_pudo_conectar:.’

mysql_error());

mysql_select_db(’dades_farola’) or die( ’No.se._pudo.
seleccionar._la_base_de_datos’);

$queryp = 'SELECT._x _FROM_dades WHERE_id=1";

$querypb = ’SELECT._*_FROM.dades WHERE.id=2";

$querypc = 'SELECT._* FROM._dades WHERE.id=3";

$resultp = mysql query($queryp) or die(’ Consulta.
fallida: .’ mysql_error());

$resultpb = mysql_query($querypb) or die(’ Consulta.
fallida:.’ mysql_error());

$resultpc = mysql_query($querypc) or die(’ Consulta.
fallida: .’ mysql_error());

$rsp = mysql_fetch_array ($resultp , MYSQLBOTH) ;

$rspb = mysql_fetch_array ($resultpb , MYSQLBOTH) ;
$rspe mysql_fetch_array ($resultpc , MYSQLBOTH) ;
7>

<table border="1">

<tr>

<td></td>

<td><strong>NODE 1</strong></td>
<td><strong>NODE 2</strong></td>
<td><strong>NODE 3</strong></td>
</tr>

<tr>

<td><strong>Vegades ON</strong></td>
<td><?php echo S$rspb[5]; 7></td>
<td><7php echo S$rsp[5]; 7></td>
<td><7php echo S$rspc[5b]; 7></td>
</tr>

<tr>
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<td><strong>Temps ON</strong></td>

<td><?php echo $rspb[5]*26.975; 7></td>
<td><7php echo S$rsp[5]%x26.975; 7></td>
<td><?php echo S$rspc|[5]%x26.975; 7></td>

</tr>

</table>

<?php

$link = mysql _connect(’subiranatfg.com’, ’subirana_tfg’
, 'H6bwy34! ")
or die(’'No_se_pudo_conectar:.’ . mysql_error());

mysql _select_db(’dades_farola’) or die( 'No.se.pudo.
seleccionar._la_base.de_.datos’);

//NODE 1
$query = 'SELECT._x.FROM_dades WHERE_id=1";

$result = mysql query($query) or die(’Consulta_fallida:

Y

-’ . mysql_error());

$rs = mysql_fetch_array ($result , MYSQLBOTH) ;

if (3$rs[3]==0ON) {

$comptador_node_1++;

7>

<div style="position:_absolute;top:350px;left:650px">

<p><strong>Node 2</strong></p>

<a href="http://www.subiranatfg.com/wordpress_d /wp—
content /uploads /2015/08/BOmbillaon. png”"><img src="
http://www.subiranatfg.com/wordpress_d/wp—content/
uploads /2015/08/BOmbillaon.png” alt="BOmbilla:on”
width="75" height="100" class="aligncenter._size—full
_wp—image—60" /></a>

</div>
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<?php

}

if (S$rs[3]==0FF) {
7>

<div style="position:_absolute;top:350px;left :650px">

<p><strong>Node 2</strong></p>

<a href="http://www.subiranatfg.com/wordpress_d /wp—
content /uploads /2015/08/bombilla_off.jpg’><img src="
http://www.subiranatfg.com/wordpress_d /wp—content /
uploads /2015/08/bombilla_off —225x300.jpg” " alt="
bombilla_off” _width="75" _height="100" _class="
aligncenter size—medium wp—image—59”./></a>

</div>

<?php

}

mysql_close ($link);
7>

<?php

$1linkB .=_mysql_connect (’subiranatfg.com’,_’subirana_tfg
", . H6bwy34!"’)
weooor.die('No.se_.pudo.conectar:.’.._.mysql_error());

mysql_select_db (’dades_farola ’) _or._die ('No_.se._pudo.
seleccionar _la_base_de_datos’);

/ /NODE._2

$queryB _=_ SELECT._x FROM_dades -WHERE_id =2";
$resultB_=_mysql_query ($queryB)_or_die (’Consulta.
fallida:.’o._mysql_error());
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$rsB = mysql_fetch_array ($resultB, MYSQLBOTH) ;

if ($rsB[3]==O0ON) {

7>

<div style="position:_absolute;top:350px;left:350px">

<p><strong>Node 1</strong></p>

<a href="http://www.subiranatfg.com/wordpress_d /wp—
content /uploads/2015/08/BOmbillaon . png”’><img src="
http://www.subiranatfg.com/wordpress_d /wp—content/
uploads/2015/08/BOmbillaon.png” alt="BOmbilla:on”
width="75" height="100" class="aligncenter._size—full
_wp—image —60" /></a>

</div>

<?php
¥
if ($rsB[3]==O0FF) {
7>

<div style="position:_absolute;top:350px;left:350px">

<p><strong>Node 1</strong></p>

<a href="http://www.subiranatfg.com/wordpress_d /wp—
content /uploads/2015/08/bombilla_off.jpg”"><img src="
http://www.subiranatfg.com/wordpress_d /wp—content /
uploads /2015/08/bombilla_off —225x300.jpg” 7 alt="
bombilla_off” _width="75" _height="100" _class="
aligncenter size-—medium wp—image—59” ./></a>

</div>

<?php

}

mysql_close ($linkB) ;
7>

<?php
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$1linkC = mysql_connect(’subiranatfg.com’, ’subirana_tfg
', "H6bwy34! ")
or die(’No.se_pudo_conectar:.’ . mysql_error());

mysql_select_db(’dades_farola’) or die( ’No.se_pudo.
seleccionar _la_base_de_datos’);

//NODE 3

$queryC = 'SELECT_x FROM_dades WHERE._id=3";
$resultC = mysql_query($queryC) or die(’ Consulta.
fallida:.’ . mysql_error());

$rsC = mysql_fetch_array ($resultC, MYSQLBOTH);

if ($rsC[3]==ON) {

7>

<div style="position:_absolute;top:350px;left:950px">

<p><strong>Node 3</strong></p>

<a href="http://www.subiranatfg.com/wordpress_d /wp—
content /uploads/2015/08/BOmbillaon . png”"><img src="
http://www.subiranatfg.com/wordpress_d /wp—content /
uploads/2015/08/BOmbillaon.png” alt="BOmbilla:on”
width="75" height="100" class="aligncenter._size—full
~wp—image —60” /></a>

</div>

<?php

}
if ($rsC[3]==0FF) {
7>

<div style="position:_absolute;top:350px;left:950px">
<p><strong>Node 3</strong></p>
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<a href="http://www.subiranatfg.com/wordpress_d /wp—
content /uploads/2015/08/bombilla_off.jpg”’><img src="
http://www.subiranatfg.com/wordpress_d /wp—content /
uploads/2015/08/bombilla_off —225x300.jpg” 7 alt="
bombilla_off” .width="75" _height="100" _class="
aligncenter size—medium wp—image—59"_/></a>

</div>

<?php

}

mysql_close ($linkC) ;
7>
</div>

—
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- tmr0.c - Programa on inicialitzem timer 0

#include <inttypes.h>
#include <avr/io.h>
#include 7tmr(0.h”

void setup_-tmr0(uint8_t ocr0a,uintl6_t tmrO_pre){
TCCROA=0x02 ; //CTC mode: TOP=OCRA
TIMSK0=0x02; //Bit 1 a OCIEOA: Timer/Counter0 Output
Compare Match A Interrupt Enable
OCROA=ocr0a; //TOP value

//tmr0_pre 1,default=8,64,256,102/
//TMRO=prescalerx(ocrOa+1)xT_clk
switch (tmr0_pre){

case 1:TCCROB=1;break;

case 8:TCCROB=2;break;

case 64:TCCROB=3;break;

case 256:TCCROB=4;break;

case 1024:TCCROB=5;break;

default : TCCROB=2;break;

}
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- pwm tmr2.c - Programa que permet regular la potencia del led a partir
del PWM

#include <stdio.h>
#include <stdint .h>
#include <avr/io.h>
#include "pwm_tmr2.h”

void setup_pwm_tmr2(uint8_t pwm_out){

// pwm output values:3,11

switch (pwm_out){

case 3:
DDRD |= (1 << DDD3);
TCCR2A=0b00100011 ; //OC2B(b5—b4 ) : Fast PWM(b1-b0)
break;

case 11:
DDRB |= (1 << DDB3);
TCCR2A=0b10000011; //OC2A(b7—b6) : Fast PWM(b1—b0)
break ;

default:
DDRB |= (1 << DDB3);
TCCR2A=0b10000011 ; //OC2A(b7—b6) : Fast PAM(b1—b0)
break ;

}
TCCR2B=0b00000001; //prescaling (b2—b1—-b0, freq=clk /256

= 62500, TOP=0zFF(b3)
}

void set_pwm_tmr2(uint8_t value){
OCR2A=value ; //OC2A:
OCR2B=value; //OC2B:

}
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