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1. Introduccion

En este capitulo se va a dar una vision global del proyecto a desarrollar, asi como

una idea general de en qué consiste y la motivacion que nos ha llevado a escogerlo.

1.1. Contextualizacion del proyecto

En la actualidad, el numero de dispositivos conectados esta en pleno crecimiento.
Esto es debido principalmente al desarrollo de componentes cada vez mas pequefios
y potentes, y al desarrollo de nuevas redes de comunicaciones. Uno de los principales
conceptos que aprovechan este tipo de avances es el Internet de las Cosas (IdC) o
Internet of Things (loT). El loT es la agrupacion e interconexién de objetos cotidianos
en una red. Estos objetos tienen asociados una serie de sensores y/o dispositivos
que nos permiten monitorizarlos, manipularlos a distancia, realizar un procesamiento
inteligente e incluso un accionamiento automatico en base a este procesamiento.
Por ejemplo, un frigorifico inteligente con multiples sensores y una placa que lee los
valores de estos y los procesa, puede llegar a detectar si el habitante se ha dejado
la puerta abierta y avisar mediante una notificacién moévil de esta anomalia. Cualquier
cosa es susceptible de ser conectada a internet e interaccionar sin la intervencion
humana, es decir, el objetivo es una interaccidn M2M (machine to machine). A medida
que avanza el tiempo, cada vez surgen mas areas en las que es posible aplicar el

concepto del loT. A continuacion se muestran las cinco aplicaciones mas comunes.

1. Casa conectada. Monitorizacion y gestién de los dispositivos o artefactos y

sistemas domésticos de forma remota.

Figura 1: Termostato inteligente [4].

Escuela Politécnica Superior de Jaén 9
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2. Vestibles y bienestar. Conjunto de dispositivos como relojes o prendas de vestir

que interactiuan de forma continua con el usuario.

Figura 2: Pulseras de actividad [2].

3. Ciudades inteligentes. Proporcionan servicios e informacién a los residentes
y organizaciones publicas para mejorar la calidad de vida. Un ejemplo de
este tipo de aplicacion es un sistema de alumbrado publico, que se regula

automaticamente para ahorrar energia.

4. Internet industrial. Se utilizan sensores para monitorizar procesos industriales
desarrollados por dispositivos robéticos. Este tipo de aplicacién va enfocada a la

supervisién de los procesos industriales automaticamente.

5. Salud conectada. Utilizacion de sensores y actuadores en su entorno y en los
propios pacientes para controlar su seguimiento y mejorar su calidad de vida.
Una de las aplicaciones mas prometedoras en este ambito son los medidores
de glucosa conectados, los cuales permiten una monitorizacion continua de los

niveles de azucar en sangre de los pacientes.
Este trabajo fin de grado se va a centrar en el ambito de la salud conectada. Aunque

se explicara con mas detalle en secciones posteriores, el objetivo es monitorizar las

deposiciones de un habitante como indicador de salud.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 10
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1.2,

1.2.1.

Propdsito general y objetivos

Objetivo general

Nuestro objetivo es monitorizar gases y temperatura de las deposiciones que

puedan indicar algun tipo de anomalia. Para ello se disefiara y construira un prototipo

de sistema loT que se encargara de monitorizar las deposiciones de los habitantes.

Todo esto vendra acompafnado de una herramienta de visualizacion en tiempo real

gue permita consultar de una forma sencilla los datos recogidos por el sistema.

1.2.2. Objetivos especificos

Teniendo en cuenta la propuesta anterior podemos definir los objetivos especificos:

Revisar y estudiar los conceptos asociados a las tecnologias implicadas del

proyecto.

Analizar las distintas placas de desarrollo existentes para el desarrollo de

dispositivos 10T, y seleccionar la mas adecuada para nuestro proyecto.

Construir el dispositivo loT mediante la placa de desarrollo seleccionada y los
diferentes elementos electrénicos necesarios, tales como sensores y actuadores,

para llevar a cabo el proyecto.

Desarrollar un sistema sumidero que recolecte los datos recogidos por los

sensores para su posterior tratamiento.

Disefiar un software que permita transformar los valores de temperatura

recogidos por los sensores en imagenes térmicas.

Disefnar el modelo de datos y estudiar los diferentes tipos de bases de datos

existentes para seleccionar la mas adecuada para nuestro proyecto.

Estudiar las distintas plataformas loT existentes, y seleccionar una de ellas para
utilizarla como herramienta de visualizaciéon de los datos recopilados por los

sensores.

Proporcionar un método que permita etiquetar los datos para realizar futuros

dataset.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 11
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Realizar un estudio sobre los valores que proporcionan distintos sensores con el

fin de determinar cual se comporta mejor.

m Evaluar el comportamiento del sensor de gas entre situaciones de reposo y

activas.

= Disefar e imprimir una carcasa 3D que permita fijar el dispositivo de manera
mas eficaz para poder comercializarlo y usarlo en entornos reales en prototipos

futuros.

1.3. Revision de trabajos existentes

Antes de continuar con los resultados esperados de este proyecto, vamos a realizar
una revision de los trabajos existentes. Dado que el objetivo es la monitorizacién de
las deposiciones, la revision se ha enfocado a posibles métodos de deteccion visuales

y al andlisis de los gases producidos por el organismo.

Un articulo [37], mostré la posibilidad de detectar compuestos orgénicos volatiles
(COV) relacionados con el cancer de colon. Estos COVs pueden ser detectados a
través del aliento o los gases del intestino. Para ello se utilizaron una serie de sensores
MOX (Metal OXide), que eran capaces de detectar dichos COVs en condiciones de
baja y alta humedad. Ademas, estos sensores podian discernir los COVs objetivos de

las interferencias incluso en concentraciones bajas.

Para determinar el tipo de sensores comerciales que podrian ser viables para
nuestro objetivo, se realizo una revision de varios trabajos, entre los que se encuentra
un TFG [38]. En este trabajo se expone de manera detallada las principales
caracteristicas de los sensores, asi como una guia detallada para extraer las
ecuaciones y valores asociados necesarios para calibrar los distintos tipos de
sensores. A partir de este trabajo, se ha determinado que es posible utilizar la serie de

sensores MQ en el proyecto a tratar.

Respecto a los métodos de deteccion visuales, la busqueda de informacion se ha

centrado principalmente en las camaras térmicas. En numerosos articulos [34] [32] se

Escuela Politécnica Superior de Jaén 12
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muestra la posibilidad de utilizar este tipo de camaras para la detecciéon de multitud
de problemas relacionados con la salud. Ademas, este tipo de camaras permiten una

mayor anonimidad en comparacion con las camaras tradicionales.

1.4. Resultados esperados

Al finalizar el desarrollo e implementacion de la aplicacién y la construccién del

prototipo, se trataran de lograr los siguientes obijetivos:

1. Desarrollar un prototipo funcional, que permita de forma sencilla, rapida y eficaz,
recoger los valores de los sensores, almacenarlos y visualizar la informacién en

tiempo real.

2. Realizar un estudio que determine si es posible detectar variaciones significativas
mediante el sensor de gas cuando la persona a monitorizar realiza las

deposiciones.

1.5. Estructura de la memoria

En esta seccién, se va a explicar la estructura de la memoria. Este documento

consta en total de nueve capitulos:

= Capitulo 1. Introduccion: Presenta el proyecto y su contexto.

= Capitulo 2. Analisis: Especificacion sobre las necesidades y requisitos a cubrir

por el sistema.

= Capitulo 3. Planificacion: Organiza la distribucion temporal del proyecto en
funcién de los plazos y las tareas a realizar, y analiza los costes asociados a

la realizacion del proyecto.

» Capitulo 4. Diseno: Contiene los disefos de las distintas partes que forman el

proyecto.

= Capitulo 5. Implementacion: Se explica de qué modo se ha implementado la

totalidad del sistema.
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Capitulo 6. Validacion y evaluacion: Pruebas realizadas para la validacién del

proyecto y resultados obtenidos.

Capitulo 7. Conclusiones: Revision del conocimiento adquirido y trabajo futuro.

Capitulo 8. Bibliografia: Incluye las referencias usadas en la elaboracion de la

memoria y en el desarrollo y preparacién del proyecto.

Capitulo 9. Anexo: Contiene el manual de usuario y el manual de instalacion.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 14
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2. Analisis

En este apartado se identificaran y desarrollaran los distintos aspectos y elementos
esenciales que se tendran en cuenta en las fases de planificacion, disefio e

implementacion.

2.1. Problemas a abordar

El prototipo debe ser capaz de recoger los datos de tal forma que requiera la
minima interaccion por parte de la persona a monitorizar y enviar dichos datos a
un servidor para su procesamiento y posterior almacenaje de la misma. Ademas, el

sistema debera de contar con un apartado de visualizacién de los datos.

2.2. Analisis de requisitos

Durante el desarrollo de este apartado, recogeremos y analizaremos diferentes
requisitos funcionales y no funcionales que ha de cumplir nuestro prototipo. Tendremos
en cuenta que un requisito funcional define tanto caracteristicas a nivel de software,
como a nivel de componentes. De igual manera, los requisitos no funcionales
describen caracteristicas de funcionamiento. Es importante tener en cuenta que estos
requisitos se corresponden con los iniciales, y que al haber escogido un enfoque
iterativo, estos requisitos son susceptibles de sufrir cambios durante las siguientes

fases del desarrollo software.

2.2.1. Requisitos funcionales

Como hemos indicado anteriormente, los requisitos funcionales son aquellos que se
relacionan directamente con las funcionalidades u objetivos del sistema. En este caso,

los requisitos establecidos son los definidos en las Tablas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7.
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Cddigo aplicado

Nombre

Descripcion

RF-1
Monitorizacién de temperatura

El dispositivo sera capaz de registrar los

valores de temperatura

Tabla 1: Requisito funcional 1.

Caodigo aplicado

RF-2

Nombre

Descripcién

Monitorizacidén de gases

El dispositivo sera capaz de registrar los

valores de los gases

Tabla 2: Requisito funcional 2.

Caddigo aplicado

Nombre

Descripcién

RF-3
Almacenamiento de datos

El sistema debe ser capaz de

almacenar los datos generados en una

base de datos

Tabla 3: Requisito funcional 3.

Caddigo aplicado

Nombre

Descripcion

RF-4
Recoleccién de datos auténoma

El prototipo debera realizar la recogida

de datos de manera automatica

Tabla 4: Requisito funcional 4.
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Cddigo aplicado RF-5
Nombre Visualizacién de los datos

El sistema debe de permitir visualizar
Descripcion graficamente los datos recogidos por el

prototipo

Tabla 5: Requisito funcional 5.

Cddigo aplicado RF-6
Nombre Generacion imagenes térmicas

El sistema debe ser capaz de generar

Descripcion imagenes térmicas a partir de los datos

obtenidos, para facilitar la interpretacion

Tabla 6: Requisito funcional 6.

Cddigo aplicado RF-7

Nombre Monitorizacidén programada

o El dispositivo debe tomar muestras de
Descripcion

datos en intervalos definidos

Tabla 7: Requisito funcional 7.

2.2.2. Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales estan principalmente orientados a proporcionar
capacidades o caracteristicas adicionales tales como rendimiento, estabilidad, eficiencia
e integridad de datos entre otros muchos. Estos requisitos no funcionales ayudan al
cumplimiento de los requisitos funcionales. En este caso, los requisitos establecidos

son los definidos en las Tablas 8, 9, 10, 11, 12.

~
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Cddigo aplicado

RNF-1

Nombre

Descripcion

Persistencia de datos

Se debe garantizar la persistencia de
los datos aunque se produzca un fallo

en el sistema

Tabla 8: Requisito no funcional 1.

Cddigo aplicado

RNF-2

Nombre

Descripcion

Tiempo de respuesta

El tiempo de respuesta del dispositivo
respecto a las acciones de la persona a
monitorizar debe ser minimo, a fin de
recabar la mayor cantidad de datos

posibles.

Tabla 9: Requisito no funcional 2.

RNF-3

Cddigo aplicado

Nombre

Descripcion

Volumen del dispositivo

El tamarno del dispositivo debe ser
contenido para poder integrarlo en un

entorno real

Tabla 10: Requisito no funcional 3.
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Caddigo aplicado RNF-4

Nombre Eficiencia energética

El prototipo funciona con baterias, por
Descripcion tanto hay que maximizar la duracién de

las mismas

Tabla 11: Requisito no funcional 4.

Caddigo aplicado RNF-5

Nombre Anonimidad de los datos

o Los datos recogidos no deben contener
Descripcion _ » _
informacion sensible

Tabla 12: Requisito no funcional 5.
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3. Planificacion

En esta planificacion se abordaran las estimaciones de tiempo necesarias para el
prototipo y la aplicacién, las estimaciones de costes, recursos humanos, recursos

materiales y recursos software.

Dichas estimaciones seran realizadas en base al intervalo de tiempo comprendido

entre la fecha de inicio del proyecto y la fecha de entrega del mismo.

El proyecto sera dividido en etapas o fases de desarrollo, las cuales podran englobar
a su vez diferentes subtareas. Cada fase y su ejecucién determinaran la correcta

evolucién del proyecto.

Los costes totales que se exponen a continuacién, se corresponden al desarrollo del
proyecto e implementacion del mismo y con perspectiva a ser comercializado como

producto.

3.1. Metodologia

El proceso de creacion del software es una labor dependiente del juicio humano,
y por tanto, presenta una inmensa diversidad de opciones. Es por esta razén que no
existe un proceso ideal de desarrollo de software. Este proceso depende en mayor

medida del tamano del proyecto, de su tipo y de la organizacion que lo desarrolla.

3.1.1. Principales metodologias

Las principales metodologias existentes para el desarrollo software son el modelo
en cascada, el modelo incremental y el desarrollo agil de software, las cuales se

explicaran a continuacion.
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El modelo en cascada

El modelo en cascada [19] o también denominado ciclo de vida clasico, es el
paradigma de desarrollo de software mas antiguo. Se caracteriza por dividir los
procesos de desarrollo en sucesivas fases del proyecto. Cada una de estas fases
sirven como hipodtesis de partida de la siguiente, pero solo se pueden ejecutar una
Unica vez. Aunque existen diversas versiones del modelo, los mas habituales cuentan

con 5 fases.

Analisis. Planificacion, andlisis y especificacion de los requisitos.

Diseno. Disefno y especificacion del sistema.

Implementacion. Programacion y pruebas unitarias.

Verificacion. Integracion de sistemas, pruebas de sistema y de integracion.

Mantenimiento. Entrega, mantenimiento y mejora.

Documento
de disefio

; Implementacién
Arquitectura

de software

Verificacion
Software

Figura 3: Diagrama del modelo en cascada [19]

Las principales ventajas de utilizar este modelo residen en que los costes y la carga
de trabajo se pueden estimar al inicio. Consta de una estructura sencilla gracias a
unas fases del proyecto bien diferenciadas. Los proyectos que se estructuran en base
al modelo en cascada se pueden representar cronolégicamente de una manera mas

sencilla.
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Los principales inconvenientes de este tipo de modelo radican en que el usuario
final no se integra en el proceso de produccion hasta que no finaliza la programacion.
En proyectos complejos es dificil realizar la division en fases tan diferenciadas.
Ocasionalmente los fallos solo se detectan una vez ha finalizado el proceso de

desarrollo.
El modelo incremental [35]

Este modelo descompone un proyecto en una sucesién de agregados denominados

incrementos, de tal modo que cada entrega es producto operativo pero incompleto.

Los principales requisitos del proyecto se incluyen en los primeros incrementos. Una
vez se ha empezado el desarrollo de un incremento, sus requisitos no se alteran hasta
gue este finalice. Los cambios planteados podran ser introducidos en la planificacion

de un incremento posterior.

Cada incremento debera ser desarrollado en un tiempo previamente establecido y

breve.

Modelo Incremental

B Comunicacién

[l Planeacion
= Modelado (Analisis, disefio)
'ré I Construccion (Codigo, Prueba)
= . Despliege (entrega, retrealimentacion)
3
= Incremento #n
°
g
o
- '
=
=
7] Incremento #2 ° .- Entrega del
= .' n-ésimo incremento
5 .'-..
o
3 M
°
i) Incremento #1 Entrega del
=2 segundo incremento
o ‘-
5
2
g I
3 M
(" Entrega del

primer incremento

A\

Tiempo del Calendario del Proyecto

Figura 4: Diagrama del modelo incremental [1]

Todas estas caracteristicas posicionan al modelo incremental por encima del

desarrollo en cascada, puesto que reduce el riesgo de fallo del proyecto al permitir
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al cliente probar los diferentes prototipos y realizar cambios en los requisitos.

Desarrollo agil de software

Las metodologias agiles de desarrollo software [11] buscan proporcionar en poco

tiempo pequefas partes del sistema software en funcionamiento al cliente.

= Extreme Programming.

El eXtreme Programming (XP) [36] es considerada la aplicacién méas radical
del desarrollo agil de software. Al igual que otros métodos agiles, XP divide el

proyecto en procesos iterativos.

Roles

+ Cliente. El cliente es considerado como parte del equipo, y es imprescindible
que siempre haya algun representante presente. Se encargara de marcar la

prioridad de los ambitos parciales.

» Desarrollador. En este rol no solo se incluyen programadores, sino también
otras personas implicadas en la creacion, segun las necesidades del

proyecto.

* Director. Es el encargado de la comunicacién entre los desarrolladores y

los clientes, organizando las reuniones entre ambas partes.

» Coach. Su funcion es instruir a todo el equipo (incluido el cliente) en el uso
del extreme programming. Puede estar presente durante todas las fases del

desarrollo para ayudar a resolver dudas.

= Scrum

Scrum [52] es una metodologia de trabajo incremental e iterativa para la

gestién de proyectos, usada principalmente para el desarrollo software.
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Dentro del marco de trabajo Scrum existen tres roles basicos:

Propietario del producto (Product owner). Es la persona que determina

las prioridades del proyecto y representa a los usuarios o a la empresa.

Equipo de desarrollo. Es el equipo que se encargard de desarrollar el

producto.

Facilitador de proyectos (Scrum master). Es la persona encargada de
gestionar la correcta aplicacion de la metodologia en el proyecto. También

se encarga de facilitar reuniones y eventos en caso de ser necesario.

Scrum incorpora una serie de eventos y artefactos para poder gestionar la

metodologia.

Eventos Scrum

Sprint. Los Sprints son eventos de duracion fija, con una duracién de un

mes 0 menos.

Sprint Planning. Es la reunién previa para planificar el sprint. En esta

reunidn se determina todo el trabajo que se realizara durante el Sprint.

Daily Scrum. Es una reunion diaria de 15 minutos de duracion, en la que el
equipo de desarrollo se reune para revisar el trabajo realizado el dia anterior

y el que se realizara ese dia.

Sprint Review. En esta reunion se presenta todo el trabajo realizado
durante el Sprint. Basandose en esta informacion se decidira que hacer a
continuacion. El Product Backlog puede ser modificado para afiadir nuevas

tareas.

Sprint Retrospective. En esta reunién el equipo determina lo que ha ido
bien durante el Sprint, los problemas surgidos, y si se han solucionado o no

dichos problemas.
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Artefactos Scrum

» Product Backlog. Es la principal fuente de informacion sobre el producto
en Scrum, es una lista que contiene cualquier tipo de trabajo que haya que
hacer en el producto. El Product Backlog es gestionado exclusivamente por

el Product Owner.

» Sprint Backlog. Es una lista de los elementos que se deben trabajar

durante el Sprint. Esta gestionado por el equipo de desarrollo.

* Incremento. Es el resultado del Sprint, es el conjunto de todas las tareas

gue se hayan desarrollado durante el Sprint.

Scrum Process

@

Scrum Master

Daily Scrum

SPRINT
1-4 WEEKS

&

Sprint
Review
+
Sprint
Retrospective

Product Owner Team

g | .__. ‘

Product Sprint Planning Sprint Finished
Backlog Meeting Backlog Work

Figura 5: Procesos de Scrum [22]

3.1.2. Eleccion de la metodologia

Como hemos podido ver anteriormente, existen multitud de metodologias que
podemos utilizar a la hora de desarrollar software. En nuestro caso nos hemos
decantado por utilizar una metodologia de desarrollo agil, en particular Scrum. Esto
es debido a que Scrum nos permite tener un mayor control sobre el desarrollo de

nuestro proyecto, aumentando las probabilidades de éxito.

Scrum como hemos mencionando anteriormente es una metodologia de desarrollo

enfocada a equipos. Esto supone una serie de limitaciones a la hora de aplicarlo a un
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solo individuo como es nuestro caso.

= Dado que el equipo de desarrollo esta conformado unicamente por un

desarrollador, no es posible realizar varias tareas simultaneamente.

= Reducimos la duracion del Sprint a dos semanas. De este modo tenemos un

mayor control sobre el trabajo a realizar.

» El tutor, José Luis Lopez Ruiz, ha supervisado el desarrollo de los diferentes
Sprints.
3.2. Planificacion de tareas

Las tareas que se presentan a continuacion, son las consideradas como fases
criticas del proyecto. Para ilustrarlas, se ha realizado una Tabla 13 donde se especifica

la tarea, asi como su duracion estimada.
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Duracion (Horas)

Busqueda de informacion sobre loT 15
Estudio de tecnologias de comunicacién 15
Revision de trabajos existentes 20
Andlisis de requisitos 15

Disefio de la base de datos 5
Desarrollo del dispositivo loT 100

Desarrollo de la aplicacién de

visualizacion 10

Disefio de los modelos 3D 15
Implementacién de la base de datos 20
Pruebas 20

Correccion de errores 15
Redaccion de la memoria 50
Total 300

Tabla 13: Planificacién temporal del proyecto.

Adicionalmente a estas tareas, durante el desarrollo del proyecto se utilizaron
diferentes subtareas. Estas subtareas poseian una serie de caracteristicas, como
pueden ser la prioridad de la tarea, su duracion estimada y la parte del sistema a

la que afecta. A continuacion se muestra un ejemplo.
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Tarea n217 Implementacion de la camara térmica
Prioridad Alta
Horas estimadas 8
Sistema afectado Dispositivo
Finalidad Recoger imagenes térmicas

Tabla 14: Tarea n?17

Las prioridades de las tareas se encargan de garantizar que se completan segun su
importancia. Si una tarea no es completada en el tiempo previsto, su nivel de prioridad

asciende. Se utilizaron tres niveles de prioridad, baja, media y alta.

3.3. Diagrama de Gantt

El diagrama de Gantt es una herramienta para la gestion de proyectos en la que
se recoge la planificacién de un proyecto [24]. Normalmente esta formado por dos
secciones, en la parte izquierda se incluye una lista con las diferentes tareas de
nuestro proyecto y, en la parte derecha, un cronograma de barras que representa el
trabajo. Los diagramas de Gantt pueden incluir informacion relacionada con las fechas
de inicio y finalizacién de las tareas, los diferentes hitos, las dependencias existentes

entre las tareas y las personas asignadas a dichas tareas.

Los diagramas de Gantt nos facilitan la creacion de planes complejos, especialmente
en aquellos en los que participan varios equipos y cuyos plazos estan sujetos a

modificaciones.
A continuacién, se va a presentar el diagrama de Gantt asociado a nuestra

planificacion, que mediante una representacion grafica nos permitird visualizar de

forma mas explicita la evolucion que debe seguir nuestro proyecto.
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Figura 6: Diagrama de Gantt
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Busqueda de informacién sobre loT
Estudio de tecnologias de comunicacién
Revision de trabajos existentes
Analisis de requisitos
Disefio de la base de datos
Implementacién de la base de datos
Desarrollo del dispositivo loT

Desarrollo de la aplicacién de

visualizacion
Disefio de los modelos 3D
Pruebas
Correccidn de errores

Redaccion de la memoria

Inicio-Finalizacion

02/01/2021-02/07/2021

02/07/2021-02/14/2021

02/14/2021-02/23/2021

02/23/2021-03/01/2021

03/01/2021-03/03/2021

03/03/2021-03/11/2021

03/11/2021-04/21/2021

04/22/2021-04/30/2021

05/01/2021-05/09/2021

05/09/2021-05/23/2021

05/23/2021-05/30/2021

02/01/2021-06/24/2021

Tabla 15: Fecha de inicio y finalizacién de las principales tareas del proyecto.

3.4. Estimacion de costes

En este apartado realizaremos un andlisis de los costes de desarrollo y ejecucion
del proyecto. Se tendran en cuenta los costes asociados al proyecto de manera directa

e indirecta.

Las estimaciones de costes las realizaremos en base al tiempo de duracién y al

hardware necesario estimado del proyecto.
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3.4.1. Costes humanos

Los costes o recursos humanos se corresponden al numero y tipo de trabajadores
gue necesitaremos para la realizacion de nuestro proyecto. Nuestro proyecto se divide

en diferentes tareas, las cuales seran realizadas por distintos perfiles de trabajadores.

A la hora de calcular los costes asociados a cada uno de estos trabajadores
tendremos que tener en cuenta el coste de emplear al trabajador, asi como el tiempo
que tenga que dedicar. En base a las tareas de nuestro proyecto, se calculara el
numero de empleados necesarios, y una vez realizado esto, se determinara el sueldo

a pagar a cada uno.

Hay que tener en cuenta que no todo el afo es laborable, por lo que los siguientes

conjuntos de dias no se podra trabajar.

= Un minimo de 30 dias de vacaciones por ano.

= 48 sabados al afo (excluyendo los incluidos en las vacaciones).

= 48 domingos al afo (excluyendo los incluidos en las vacaciones).

» 14 dias festivos por ano.

Esto resulta en un total de 140 dias no laborables, los cuales restados al numero
de dias que contiene un ano (365), nos deja un total de 225 dias habiles al afo por

trabajador. Ademas, se supondra que los trabajadores trabajan a jornada completa, es

decir, 8 horas al dia. Esto nos deja un total de 1800 horas habiles.

Los perfiles necesarios para realizar el proyecto son los siguientes:
n Jefe de proyectos.

= Analista programador.

= Programador senior.

= Programador junior.
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A continuacion veremos cual sera el coste para cada uno de ellos, aplicando

Seguridad Social.

Concepto

Jefe de

Analista

Programador

senior

Programador

Salario

mensual bruto
Pagas extras

Base de

cotizacién

Contingencias
comunes:
23,50 %

Desempleo:
5,5%

Contingencias
profesionales:
1,5%

Formacion
profesional:
0,60 %

Fogasa:
0,20 %

Total
Seguridad

Social

Total mensual

proyectos

2650€

3091,66€

729,63€

214,59€

58,52€

23,40€

7,8€

1033,94€

3683,94€

programador

2000€

2333,33€

550,66€

128,33€

34,99€

13,99€

4,66€

732,63€

2732,63€

2200€

2566,66€

605,73€

141,16€

38,49€

15,39€

5,13€

805,9€

3005,9€

junior

1800€

2100€

495,6€

115,5€

31,5€

12,6€

4,2€

659,4€

2459,4€
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Sueldo anual 37100€ 28000€ 30800€ 25200€
Seguridad
12407,28€ 8791,56€ 9670,8€ 7912,8€
Social anual
Total anual 49507,28€ 36791,56€ 40470,8€ 33112,8€

Tabla 16: Gastos de personal. Se ha tenido en cuenta los gastos tomando de
referencias [56] [57] [55] [54].

Jefe de proyectos

Salario: 2650€ mensuales brutos, con 2 pagas extraordinarias [56].

Base de cotizacion: (2650x14)/12 -> 3091,66€

Gastos Seguridad Social:

Contingencias comunes: 23,60 % -> 729,63€

Prestacion por desempleo ( contrato indefinido ): 5,5 % -> 214,59€

Contingencias profesionales (programacién, consultoria, y otras actividades

relacionadas con la informatica): 1,5 % -> 58,52€

Formacion profesional: 0,60 % -> 23,40€

FOGASA: 0,20 % -> 7,8€

Total Seguridad Social -> 1033,94€

Total mensual -> 3683,94€

Sueldo -> 2650 x 14 pagas -> 37100€

Seguridad Social -> 1033,94 x 12 -> 12407,28€
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Total anual -> 49507,28<

Analista programador

Salario: 2000€ mensuales brutos, con 2 pagas extraordinarias [57].

Base de cotizacion: (2000x14)/12 -> 2333,33€

Gastos Seguridad Social:

= Contingencias comunes: 23,60 % -> 550,66€

Prestacion por desempleo ( contrato indefinido ): 5,5 % -> 128,33€

Contingencias profesionales (programacién, consultoria, y otras actividades

relacionadas con la informatica): 1,5 % -> 34,99€

Formacion profesional: 0,60 % -> 13,99€

FOGASA: 0,20 % -> 4,66€

Total Seguridad Social -> 732,63€

Total mensual -> 2732,63€

Sueldo -> 2000 x 14 pagas -> 28000€

Seguridad Social -> 732,63 x 12 -> 8791,56€

Total anual -> 36791,56€

Programador senior

Salario: 2200€ mensuales brutos, con 2 pagas extraordinarias [55].

Base de cotizacion: (2200x14)/12 -> 2566,66<€
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Gastos Seguridad Social:

Contingencias comunes: 23,60 % -> 605,73€

Prestacion por desempleo ( contrato indefinido ): 5,5% -> 141,16€

Contingencias profesionales (programacién, consultoria, y otras actividades

relacionadas con la informatica): 1,5 % -> 38,49€

Formacioén profesional: 0,60 % -> 15,39€

FOGASA: 0,20 % -> 5,13€

Total Seguridad Social -> 805,9€

Total mensual -> 3005,9€

Sueldo -> 2200 x 14 pagas -> 30800<

Seguridad Social -> 805,9 x 12 -> 9670,8€

Total anual -> 40470,8<€

Programador junior

Salario: 1800€ mensuales brutos, con 2 pagas extraordinarias [54]

Base de cotizacion: (1800x14)/12 -> 2100€

Gastos Seguridad Social:

= Contingencias comunes: 23,60 % -> 495,6€
= Prestaciéon por desempleo ( contrato indefinido ): 5,5% -> 115,5€

= Contingencias profesionales (programacién, consultoria, y otras actividades

relacionadas con la informatica): 1,5% -> 31,5€
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= Formacién profesional: 0,60 % -> 12,6€

= FOGASA: 0,20 % -> 4,2€

Total Seguridad Social -> 659,4€

Total mensual -> 2459,4€

Sueldo -> 1800 x 14 pagas -> 25200€

Seguridad Social -> 659,4 x 12 -> 7912,8€

Total anual -> 33112,8€

Puesto Tiempo de
profesional trabajo
49507,28€
Jefe de proyectos 2 meses 7367,88€
anuales
Analista 36791,56€
2 meses 5465,26 €
programador anuales
Programador
. 40470,8€ anuales 2 meses 6011,8 €
senior
Programador
o 33112,8€ anuales 2 meses 4918,8€
junior
Total 23763,74<

Tabla 17: Costes humanos.
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3.4.2. Costes de hardware y software

En esta seccion se reflejaran los costes de Hardware (materiales, equipos,
instalacién, sensores, etc) que requerira el desarrollo del proyecto. Asi como los costes

software (Sistema operativo o programas ) necesarios para la realizacién del proyecto.

El proyecto se ha realizado en un equipo que tiene las siguientes especificaciones:

Componentes Especificaciones
Procesador Intel core i7-5500U 2.4GHz
Memoria RAM 12 GB
Gréfica integrada Graficos HD Intel 5500
Grafica dedicada Nvidia GeForce GTX 850M
Unidad de estado solido Kingston A400 480GB
Dico duro 1TB

Tabla 18: Especificaciones del equipo de desarrollo.
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Hardware Unidades
Ordenador personal 1
ESP8266 1
ESP32 1
Protoboard 2
Raspberry Pi Model 3B+ 1
Cables 30
Bateria 1
MQ2 1
MQ135 1
AMG8833 1
Resistencias 3
Total

Precio unitario

820€

7,99€

8,99€

4,49€

44,95€

0,1€

12,99€

4,99€

4,99€

49,99€

0,1€

967,17€

Tabla 19: Costes Hardware.
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Software Unidades Precio unitario

Sistema operativo
elementary OS 5.1.7 1 0€
«Hera»
Visual Studio Code +
1 0€
PlatformlO
Python 3.6.9 y librerias de
1 0€
Python
TeXstudio 1 0€
MongoDB 1 0€
MongoDB Compass 1 0€
Eclipse Mosquitto 1 0€
Thinger.io 1 0€
FreeCAD 1 0€
GitLab Ujaen 1 0€
Ultimaker Cura 1 0€
Visual Paradigm 1 0€
Total 0€

Tabla 20: Costes Software.

3.4.3. Costes adicionales

En el apartado de costes adicionales se incluiran los costes de los servicios
derivados del desarrollo en el periodo de tiempo especificado. Los servicios que se

contemplan son los siguientes:
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Servicio Coste al mes Tiempo de uso Coste total
Servicio de
80€ 2 meses 160€
Internet
Gastos de
contingencias 1248€ 2 meses 2496€
(luz,agua..)

Material fungible
(filamento

impresora 3D, 50€ 2 meses 100€

pegamento

termofusible...)

Total 2756€

Tabla 21: Costes adicionales.

3.4.4. Costes totales

Una vez calculados los costes parciales del proyecto se procedera a calcular el coste

total, anadiendo un beneficio estimado del 6 %.
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Categoria Coste

Costes humanos 23763,74€
Costes hardware 967,17€
Costes software 0€
Costes adicionales 2756€
Total costes 27486,91€
Beneficio (6 %) 1649,21€
Total 29136,12€

Tabla 22: Total costes.
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4. Diseno

En este apartado se abordara el disefio software, considerando el hardware del
sistema, la comunicacién entre los dispositivos, el disefio y construccion de las

carcasas para nuestro hardware, y el modelo de datos empleado.

4.1. Arquitectura del sistema loT

En esta seccidén se explicara la arquitectura del sistema IoT propuesto para este

proyecto.

El sistema loT disefiado esta compuesta por una serie de elementos, que se

encargan de garantizar que se cumplen los objetivos del proyecto..

Elementos

m Esp32, ESP8266 y sensores: Estas placas de desarrollo y sensores se
encargan de recoger todos los datos necesarios. Dichos datos son enviados
mediante el protocolo MQTT (Message Queing Telemetry Transport) [40] al
servidor ubicado en la Raspberry Pi. Ademas, también se envian a una

plataforma loT para permitir una visualizacion mas sencilla de los mismos.

= Raspberry Pi: Recibe los datos de las placas de desarrollo mediante el protocolo
MQTT. Una vez recibidos, los datos se procesan y son insertados en una base

de datos.

m Base de datos: Almacena todos los datos provenientes de los sensores, para

permitir al usuario/cuidador realizar una revision posterior de los mismos.

m Plataforma loT: Permite al usuario/cuidador visualizar la informacién de los

sensores, asi como consultar el estado de los dispositivos.

Se ha disefiado un esquema, Figura 7, que representa la arquitectura del sistema,

con los distintos elementos que lo conforman y su interaccion.
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Plataforma loT Base de datos

<% thinger.io

platform Raspberry Pi

ey

Figura 7: Esquema del sistema.

Ademas, en la Figura 8, se muestran las distintas fases que se realizan.
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Temps

&% thinger.io *
TCP/IP platform

%

MongoDB Wire

Protoco

mongoDB

Figura 8: Etapas del sistema. 1a) Mediciones de imagenes termograficas. 1b)

Mediciones de gases.

4.2. Diseno software

En esta seccidén abordaremos el disefio de software, que es el proceso por el cual
un agente crea una especificacion de un artefacto de software, pensado para cumplir

unos objetivos determinados.

4.2.1. Diagrama de flujo

Un diagrama de flujo [7] es un diagrama que describe un proceso, algoritmo
o sistema. En nuestro caso hemos utilizado este tipo de diagrama para describir
el comportamiento del dispositivo loT instalado en la tapa del inodoro, para la

monitorizacién de gases y temperatura de las deposiciones.
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no.

Recoger una
muestra de gas |«—Si.
y una imagen

¢El usuario ha . Recoger una ¢El usuario ha
abierto la tapa? muestra de gas cerrado la tapa?

¢Ha pasado el tiempd
establecido?

Recoger una
muestra de gas |e—
y una imagen

no

¢ Se han recogido
Qdas las muestras’

Figura 9: Diagrama de flujo

4.2.2. Casos de uso

En los casos de uso [64] tendremos en cuenta las acciones que cada usuario/cuidador

0 persona a monitorizar puede realizar dentro del sistema.

Diagrama de casos de uso

A continuacion se muestran en forma de diagrama, los diferentes casos de uso que

hemos identificado durante la planificacién del sistema.
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Visual Paradigm Online Free Edition Sistema

Visualizar imagenes térmicas

Visualizar graficas

Consultar [a base de datos

Modificar la recogida de muestras

Usuario

Modificar 1as imagenes térmicas

~ Cerrar la tapa

Levantar la tapa

Visual Paradigm Online Free Edition

Figura 10: Diagrama de casos de uso

Definicion de casos de uso

A continuaciéon vamos a proceder a detallar los casos de uso de nuestro sistema.
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Visualizar las imagenes térmicas

Participantes Usuario/cuidador

El usuario/cuidador debe iniciar sesion en la Raspberry
Descripcion Pi. Una vez alli debera acceder a la carpeta de

imagenes para poder visualizarlas.
Condicién anterior Haber generado alguna imagen.
1. Iniciar sesién en la Raspberry Pi.

2. Acceder a la carpeta de imagenes.

Flujo natural
3. Seleccionar la imagen deseada.

Flujo alternativo No existe flujo alternativo.
Condicion posterior Ninguna

. Si el sistema no ha sido desplegado, la carpeta se
Observaciones o
encontrara vacia.

Tabla 23: CDU-01. Visualizar las imagenes térmicas.
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CDU-02 Visualizar graficas

Participantes Usuario/cuidador
L El usuario/cuidador puede visualizar unas graficas que
Descripcion _ . . .
contienen datos derivados del uso del dispositivo.
Condicion anterior Ninguna
1. Iniciar sesién en la plataforma loT.
Flujo natural 2. Acceder a la seccién Dashboard.
Flujo alternativo No existe flujo alternativo.
Condicion posterior Ninguna
. Las graficas que se muestran contienen datos de la
Observaciones .
ultima semana.

Tabla 24: CDU-02. Visualizar gréficas.
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CDU-03 Consultar la bases de datos
Participantes Usuario/cuidador
El usuario/cuidador puede consultar la informacién
Descripcion contenida en la base de datos mediante una aplicacion
de gestién o mediante consola.
Condicion anterior Ninguna
1. Iniciar sesibn en MongoDB
Compass.
Flujo natural 2. Acceder a la base de datos
seleccionada.
1. Conectarse mediante linea de
comandos.
Flujo alternativo 2. Realizar consultas a la base de
datos.
Condicion posterior Ninguna
Observaciones Ninguna

Tabla 25: CDU-03. Consultar la bases de datos.
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CDU-04

Participantes

Descripcion

Condicion anterior

Flujo natural

Flujo alternativo

Condicion posterior

Observaciones

Modificar la recogida de muestras
Usuario/cuidador

El usuario/cuidador puede modificar los parametros de
configuracioén relacionados con la recogida de datos del

dispositivo.
Ninguna
1. Iniciar sesién en la Raspberry Pi.

2. Acceder a la carpeta que contiene

los archivos de configuracion.

3. Modificar los parametros.

No existe flujo alternativo.
Ninguna.

La configuracion no se cargara hasta que se vuelva a

iniciar la ejecucion del programa.

Tabla 26: CDU-04. Modificar la recogida de muestras.
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Modificar las imagenes térmicas

Participantes Usuario/cuidador
L El usuario/cuidador puede modificar los parametros de
Descripcion _ » . o o
configuracidn de la generacion de imagenes térmicas.
Condicion anterior Ninguna
1. Iniciar sesién en la Raspberry Pi.
2. Acceder a la carpeta que contiene
Flujo natural los archivos de configuracion.
3. Modificar los parametros.
Flujo alternativo No existe flujo alternativo.
Condicion posterior Ninguna
. La configuracion no se cargara hasta que se vuelva a
Observaciones o . N
iniciar la ejecucion del programa.

Tabla 27: CDU-05. Modificar las imagenes térmicas.
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CDU-06 Levantar la tapa

Participantes Persona a monitorizar
La persona a monitorizar levanta la tapa del inodoro y
Descripcién
activa automaticamente la recoleccion de datos.
Condicion anterior Ninguna
1. Abrir la tapa del inodoro.
Flujo natural 2. Iniciar la recogida de datos.
Flujo alternativo No existe flujo alternativo.
Condicion posterior Ninguna
Observaciones Ninguna

Tabla 28: CDU-06. Levantar la tapa.
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CDU-07 Cerrar la tapa
Participantes Persona a monitorizar

La persona a monitorizar utiliza el inodoro y una vez
Descripcién finaliza cierra la tapa. Esto le indicara al sistema que ya

puede finalizar la recoleccién de datos.
Condicion anterior Levantar la tapa.
1. Cerrar la tapa del inodoro.

Flujo natural 2. Finalizar la recogida de datos.

Flujo alternativo No existe flujo alternativo.

L _ El sistema empieza la recoleccion de imagenes
Condicion posterior o
térmicas.

Observaciones Eficiencia energética

Tabla 29: CDU-07. Cerrar la tapa.

4.3. Diseno de la interaccion entre todo el sistema

Como hemos podido ver en el apartado anterior, nuestro proyecto consta de
multitud de sensores y placas de desarrollo. Estos elementos deberan ser capaces
de interactuar entre si de una manera sencilla. A continuacién, explicaremos el disefio

de la interaccion, y las principales razones por las cuales se ha optado por este diseno.

Interaccion con la persona a monitorizar

Uno de los puntos mas importantes en el disefio reside en la propia interaccion
del sistema con la persona a monitorizar. Esto es debido a que un mal diseno podria
exigir a la persona realizar una serie de acciones, como pueden ser el empleo de

pulsadores o botones para iniciar o finalizar la captura de datos. Este tipo de solucién
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puede conllevar a que la persona a monitorizar cometa errores, lo que deriva en una
recogida de datos incorrecta. Es por ello, que la accion necesaria para iniciar y finalizar
el sistema se basara en una accion simple y habitual, como es la apertura y cierre de
la tapa. En nuestro caso, hemos utilizado un acelerémetro para determinar cuando se

incrementa la aceleracion en los ejes correspondientes.

Sincronizacion

Otro punto clave del sistema se corresponde con la comunicacién y sincronizacién
entre las dos placas de desarrollo del propio dispositivo. Como hemos comentado
anteriormente, por razones funcionales ha sido necesario incluir dos placas distintas
para poder utilizar todos los sensores y funciones requeridas por el propio proyecto.
Dado que ambas placas deben de sincronizarse para realizar la lectura de los
datos, y una de ellas, en concreto la ESP8266, no dispone la capacidad de
utilizar interrupciones, es necesario disefiar otro tipo de sistema que permita su
correcta sincronizacion. Existen multitud de alternativas a la hora de sincronizar dos
dispositivos tradicionales, pero a la hora de utilizar microcontroladores las opciones
son mas restringidas. En nuestro caso se ha optado por un sistema maestro-esclavo,
gue mediante una serie de cables y pulsos eléctricos en determinados pines de ambas

placas conseguimos que la ESP32 active y controle el comportamiento de la ESP8266.

Feedback

Otro punto muy importante a la hora de disefiar un sistema que interaccione con
una persona es el feedback que le proporciona. Aunque la recogida de datos es
completamente automatica, requiere que la persona a monitorizar espere una cierta
cantidad de tiempo antes de utilizar la cisterna, con el fin de recolectar los datos. Para
proporcionarle el conocimiento a dicha persona de que el sistema ya ha finalizado la
recogida de datos hemos optado por utilizar un buzzer como una alarma acustica.
Utilizar este tipo de sefal acustica, en lugar de algun tipo de sefial luminica, como
podria ser un led, nos permite evitar crear otro modulo externo para ubicarlo en algun

lugar visible por la persona a monitorizar.
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Comunicacion y procesamiento de datos

Uno de los aspectos que son mas relevantes en el IoT es el lugar donde se realiza

el procesamiento de los datos producidos por los diferentes sensores.

1. Computacion en el borde

En la computacion en el borde [17] el procesamiento de los datos se realiza
en los propios dispositivos o nodos. Los servicios basados en la nube se utilizan
solamente para almacenar o monitorizar los datos. El objetivo es admitir nuevas
aplicaciones con requisitos de latencia mas bajos mientras se procesan los datos

de manera mas eficiente para ahorrar costes de red [15].

4 loT gateway

Local processing Local processing Local processing Local processing
system (CPU, GPU o system (CPU, GPU or system (CPU, GPU or system (CPU, GPU or
FPGA) FPGA) FPGA) FPGA)

Camera Camera Sensors Sensors

Edge device Edge device Edge device Edge device

Figura 11: Esquema de funcionamiento de la computacién en el borde [61].

2. Computacion en la nube

La computacion en la nube [mell2011nist] consiste en enviar la informacién
generada por los sensores a la nube para su procesamiento o analisis.
Actualmente son las plataformas como Microsoft Azure, Amazon AWS, y
Google GCP las que nos brindan las principales soluciones en la nube. Dichas

plataformas nos ofrecen soluciones escalables, en base a nuestras necesidades
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de memoria y procesamiento. La principal deficiencia de este enfoque es que no
se aprovecha la potencia de calculo de los dispositivos nodos. Ademas, requerira

de un mayor ancho de banda que otras soluciones [28].

Send raw data to the cloud for
processing
Send data either through gateway or directly loT gateway |

OF 10k 0 O

Figura 12: Esquema de funcionamiento de la computacion en la nube [61].

3. Computacion en la niebla

La computacion en la niebla [18] es muy similar a la computacién en el borde,
intenta realizar el procesamiento de los datos lo mas préximo posible a los

dispositivos. El procesamiento se realiza en un nodo ubicado en la red local.

Local computing device over LAN t““': ““"“d'“""'"""
for video procening SURNE et
Send ¢ data to kocal computational device

| Wi-Fi Gateway l | Wi-Fi Gateway |

1P Camera P Camera Sensors Sensors

Figura 13: Esquema de funcionamiento del Fog Computing [61].

Una vez se ha iniciado el sistema y se ha realizado la sincronizacién entre las dos

placas, llega la hora de transferir dichos datos a nuestra Raspberry Pi. Enviar los datos
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recolectados por las placas de desarrollo a un dispositivo mas potente como puede ser

nuestra Raspberry Pi, conlleva una serie de ventajas:

= Permite realizar un tratamiento y procesado de los datos mas agresivo. Pudiendo
incluso, como veremos mas adelante, generar imagenes en funciéon de los
valores de temperatura obtenidos. Cosa que seria imposible de realizar en
tiempo real en un dispositivo de bajas prestaciones como pueden ser las placas
esp32 y esp8266.

m |Los datos se envian a un servidor ubicado en la red local. Permitiendo reducir la

latencia.

Una vez que hemos visto cuales son las principales ventajas de utilizar un
servidor local, procedamos a ver las opciones disponibles para establecer la conexion.
Actualmente, en el mundo del loT y de la domética, son dos los protocolos que utilizan

la mayoria de dispositivos. Estos protocolos de comunicaciones son Zigbee y Wi-Fi.

Zigbee [68] es un conjunto de protocolos con el que podemos hacer que los
dispositivos que la utilizen, puedan comunicarse. Este protocolo ha estado cada vez
mas presente en los dispositivos comerciales al ofrecer un consumo mucho mas
reducido y requerir un hardware mas sencillo, lo que permite abaratar los costes y
permitir alargar el tiempo de funcionamiento de los dispositivos que funcionan sobre

baterias.

Otra de las diferencias respecto a otros protocolos como puede ser Wi-Fi o Bluetooth

reside en la estructura de la red, Figura 14. Existen tres tipos de dispositivos:

= Controlador (ZC). Es el dispositivo mas importante de la red, solo puede haber
uno, y es el que se encarga de organizar las rutas. Este dispositivo es el Unico

que se conecta a nuestra red Wi-Fi.

= Router (ZR). Este dispositivo se encarga de brindar acceso a dos o mas
dispositivos que debido a la distancia, no es posible que se conecten directamente

al controlador.
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= Dispositivo final (ZD). Son todos los actuadores y sensores, es decir, los

dispositivos que de forma activa o pasiva interactian con nosotros.

Mesh

Star

. ZigBee Coordinator
. ZigBee Routers
() ZigBee Devices

Cluster Tree

Figura 14: Estructuras de red [49].

Como se puede ver, la utilizacidbn de Zigbee puede ser muy interesante si lo
comparamos con alternativas como Wi-Fi [67] + MQTT (Message Queing Telemetry
Transport) [40]. No obstante, utilizar Zigbee esta sometido a una serie de limitaciones.
La necesidad de adquirir hardware adicional como puede ser el controlador, o
dispositivos que incorporen soporte para Zigbee ha de tenerse en cuenta. Aunque
Zigbee nos permita descongestionar la red Wi-Fi al crear una red diferente para los
dispositivos, en nuestro caso, realizaremos un uso bajo de la red al utilizar Gnicamente
tres dispositivos. Es por esta serie de razones que finalmente se optd por utilizar
Wi-Fi y MQTT en lugar de Zigbee, pero si el objetivo es el despliegue de mdultiples
dispositivos en un area grande, como podria ser un hospital, se deberia de optar por

un dispositivo basado en Zigbee.

Dentro de nuestro sistema, las placas de desarrollo ESP32 y ESP8266 estan
constantemente generando datos, que son recogidos por nuestra Raspberry Pi, que
actua a modo de sumidero dentro del protocolo. Todos los datos que recibe son
clasificados en funcion de un topic, el cual se explicara en secciones posteriores.
Una vez clasificados, los datos son insertados en su correspondiente coleccién de
la base de datos, ademas, antes de insertarlos, se les afade una firma temporal para

determinar cuando se recibid la informacion. En el caso de los datos relacionados con
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la cdmara térmica, son enviados a una serie de funciones que se encargan de generar

las imagenes térmicas, que facilitaran un andlisis visual de las mismas.

4.4. Diseno hardware del dispositivo

Para construir el dispositivo vamos a necesitar una serie de sensores, y varias
placas de desarrollo hardware, las cuales, se encargaran de transmitir la informacién

a la aplicacion de escritorio.

Los componentes hardware que se han utilizado se muestran a continuacion.

4.41. Placas de desarrollo

Las placas de desarrollo son dispositivos que cuentan con un microcontrolador
programable, que puede ejecutar instrucciones para un fin especifico. Usualmente
estas placas cuentan con entradas y salidas analdgicas y/o digitales para permitir la

comunicacién con sensores y/o actuadores.
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m Placa de desarrollo Lolin32 Lite.

Esta placa de desarrollo basada en el microcontrolador ESP32, est4 pensada
para brindar un facil acceso a los pines del microcontrolador. Incorpora un
médulo Wi-Fi que nos permitira transmitir los datos recopilados sin la necesidad
de adquirir un moédulo externo, simplificando el proceso de construccién del
dispositivo. También, incorpora un conversor Serie-USB, lo que permite conectar

la placa directamente al ordenador para su programacion.

Figura 15: Placa de desarrollo Lolin32 lite.

Como caracteristicas de la placa de desarrollo podemos destacar las siguientes:

* Incorpora el chip ESP32 [29], el cual integra una CPU de 32-bit Xtensa
LX6 de doble nucleo a una frecuencia de 160MHz, pudiendo alcanzar los
240MHz mediante overclock. El chip cuenta con una RAM de instruccién de
64 kB y una RAM de datos de 96 kB.

* Memoria Flash de 4MB.

» Wi-Fi: 802.11 b/g/n.

« Bluetooth: v4.2 BR/EDR y BLE.

» Acceso a los pines del microcontrolador.

* Led de estado: Proporciona informacion relativa al funcionamiento del

ESP32 y la carga de la bateria.
» Conversor Serie-USB: Permite alimentar la placa tanto como programarla.
» Botdén de Reset.

» Puerto de baterias: permite conectar baterias con una tensién maxima de
3.7V.
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* Perfiles energéticos: incluye diferentes modos de funcionamiento, que seran

utiles para reducir el consumo energético.

Lo mas adecuado para trabajar con una placa de desarrollo es conectarla a
una placa de prototipado. Esto nos dara un mayor estabilidad y nos permitira

realizar las conexiones de una manera mas comoda.

PINOUT
ESP32 Lolin32 Lite Rev1

o—EEN

/£l [cri022. LeoBULTIN (spiWP | [uoRTS | emacTXDL) wire SCL
@/ £F) Grio19. V5P Q| [W0CTS | Emac™P9) [spy MISO
o-/£]3 [cri023] Hs1STR]isp1 D 'sp1 MOSI
o/ £F] [cro18 bis1 D7 ] spiCLK] sp1 SCK
o/ £ [cr0 5 451 D6 | i1sPiCS0) EwACRYCIK sp S5
o~/ F[criol7, hs1D5 UZTXD) [EMAcco180
@~/ FE [r016 his1D4 U2RXD) [Emac T
o2 cri0 4] [HBEHON [f5UER0) b2 D1 | fispiHD | sp DI | [Ewac ™A ferciol0

[r7ci0 3] [sensVN ABETHY |

[fe0 %) (vo

[r7C10 5] [ vDET

a7
[r7cio 8/ (xtai32nf
[EMACRXDO) R7ci0 6/

EMACRXDY [r1CI0 7]
EmACRX0Y) kraol7
sp CLK ] [s2CLK] [EmacT02] fispiCLK) RTcio16 [T MS i crio14) [ 0|

502 5202 [wrcT¥03 (nspi O Jarciol5 vt DI | 0ek'S) BEESY (cmol2) A\ o)

DO/ ispiWP (50 DO a2
Toieh 3 /1s2CMD HsPiCS0 s0CMD)] [macR¥03 frrcio1 3 T DO

/1) [cri01 3] [ABE24Y [is2D3fisp1 D (50D3 ] [emach¥D3 (ricio 4wt CK.

B rower L] Control
& GND @ Physical Pin
— Serial Pi (] Port Pin
(] Serial Pin L—. "
@9 Analog Pin 20 Touch Pin

g 59 DAC Pin
-\~ PWM Pin

Figura 16: Pines Lolin32 lite.

Como se puede observar en la Figura 16, esta placa de desarrollo ofrece una
amplia variedad de pines con multitud de funciones asociadas, aunque los mas

utilizados en este proyecto son:

* Pines GND y 3V3, los cuales se usan para suministrar energia a los

sensores.

» Pines digitales, se usan tanto para recibir los datos de los sensores como

para el manejo de interrupciones.

Hay que tener en cuenta que algunos pines de la placa de desarrollo son
usados internamente por el microcontrolador para la comunicacién con las
memorias, mientras que otros pueden producir sefales digitales al encenderse.
Por eso es recomendable no utilizar estos pines, con el fin de evitar falsas

lecturas y errores de funcionamiento.
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Por tanto, las principales razones por las que hemos elegido el kit de desarrollo
Lolin32 lite como una de las plataformas hardware para nuestro proyecto son,
la integracion de un mddulo Wi-Fi, que nos permite transmitir los datos sin
la necesidad de adquirir hardware adicional y la disponibilidad de funciones

avanzadas como el modo Deep Sleep.

» Placa de desarrollo Placa de desarrollo NodeMcu V3.

Esta placa de desarrollo es la predecesora de la ESP32. Hemos incorporado

esta placa de desarrollo porque podemos obtener 5V desde uno de sus pines.

Figura 17: Placa de desarrollo NodeMcu V3.

Entre las principales caracteristicas del kit de desarrollo podemos destacar las

siguientes:

* Incorpora el médulo ESP12E, basado en el chip ESP8266 [30], el cual
integra una CPU RISC de 32-bit Tensilica Xtensa LX106 a una frecuencia de
80MHz, pudiendo alcanzar los 160MHz mediante overclock. El chip cuenta
con una RAM de instruccion de 64 kB y una RAM de datos de 96 kB.

* Memoria Flash de 4MB.

 Wi-Fi: 802.11 b/g/n.

* Bluetooth: v4.2 BR/EDR y BLE.

* Acceso a los pines del microcontrolador.

* Led de estado. Proporciona informacion relativa al funcionamiento del

ESP32 y la carga de la bateria.
» Conversor Serie-USB: Permite alimentar la placa tanto como programarla.

» Boton de Reset y Flash.
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» Placa de desarrollo Raspberry Pi 3 Model B+

Esta placa de desarrollo es una de las mas populares en el mundo maker. Nos
ofrece mucha mas capacidad de computo que las placas ESP32 y ESP8266.
Ademas, sera posible ejecutar un sistema operativo de escritorio, permitiendo al

usuario/cuidador visualizar los datos recopilados por los dispositivos.

Figura 18: Placa de desarrollo Raspberry Pi 3 Model B+ [48].

Entre las principales caracteristicas de esta placa de desarrollo podemos

destacar las siguientes:

Incorpora un procesador Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 (ARMv8) 64-
bit SoC @ 1.4GHz.

1GB LPDDR2 SDRAM.

2.4GHz and 5GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac wireless LAN, Bluetooth 4.2, BLE.

4 puertos USB 2.0.

Puerto ethernet.

Hemos incorporado esta placa al proyecto para ubicar los diferentes sistemas
que se encargaran de gestionar el flujo de datos entre las placas ESP8266 Y
ESP32, con la base de datos.
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4.4.2. Sensores

m Adafruit AMG8833 camara térmica IR.

Este dispositivo integra el sensor AMG8833 Grid-EYE de Panasonic, el cual
esta formado por una matriz 8x8 de sensores térmicos infrarrojos. Este sensor

cuenta con un rango de medicién de 0°C a 80 °C con una precisién de +-2°C.

AMG8B33
c~eeOTO®
8X8 IR GRIDEYE

Figura 19: Sensor Adafruit AMG8833.

Sus principales caracteristicas son las siguientes:

Rango de medicion de 0°C a 80 °C con una precision de +-2°C.

* La comunicacion se realiza mediante 12C. Para esta finalidad incorpora dos

pines, uno denominado SDA y otro SCL.

* Incorpora un regulador de voltaje y un conversor, permitiendo una tension
maxima entre 3,3 y 5 Voltios, lo cual nos permitira alimentarlo directamente

desde nuestras placas de desarrollo.

* 10Hz de tasa de refresco, podremos obtener hasta 10 imagenes por

segundo.

* Incorpora un pin de interrupcion. Podremos programar el sensor para que
una vez sea superado cierto umbral de temperatura, enviar una senal a la

placa de desarrollo.

Una vez vistas las principales caracteristicas de este sensor podemos

proceder a explicar las razones de su eleccion para este proyecto.
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Actualmente este tipo de dispositivos para la captura de imagenes infrarrojas,
tienen un coste que en ciertas situaciones puede resultar poco accesible. Entre
los principales limitantes de este dispositivo se encuentran la escasa resolucion
que nos ofrece, 8x8 pixeles, para un total de 64 pixeles. Esta resolucién en
ciertos ambitos o aplicaciones podria suponer un serio limitante a la hora de
implementar este dispositivo. Pero dada la naturaleza de las imagenes que
debemos capturar, nos proporciona un componente anénimo. Ademas, el precio

se ve recudido de manera notable en base a la resolucion.

m Acelerémetro MMAS8451.

El MMA8451 es un acelerometro digital que nos permite detectar movimiento,

inclinacién y la orientacién, aunque esta ultima de una manera aproximada.

Figura 20: Acelerometro MMA8451.

Sus caracteristicas son las siguientes:

* Incorpora un ADC de 14 bits, o que nos proporciona una mayor resolucién.
+ Deteccidn de la aceleracién en los ejes X,Y,Z.

» Consumo de energia reducido.
Las principales razones que han llevado a la inclusién de este sensor en el
proyecto son las siguientes:

» Determinar cuando la persona a monitorizar se dispone a utilizar el inodoro.

» Determinar el momento en el que inicia la accién, su finalizacion y el tiempo

transcurrido.
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» Sensor de gas MQ2.

Este dispositivo, Figura 21, nos permite medir las concentraciones de
diferentes tipos de gases presentes en el aire. Es un MOS (Metal Oxide
Semiconductor), ya que su capacidad de deteccion esta basada en los cambios
que se producen en la resistencia del material reactivo cuando los gases entran
en contacto con él. Puede detectar Gas Licuado de Petroleo (GLP), humo,
alcohol, propano, hidrégeno, metano y monéxido de carbono en concentraciones
de 300ppm a 10000ppm.

Como principales desventajas encontramos su consumo energético, el cual
es de unos 150mAh. Este consumo podria parecer reducido, pero al operar
sobre baterias, se convierte en un factor a tener en cuenta. Ademas, el sensor
necesita un tiempo de precalentado para poder realizar mediciones precisas,
imposibilitando la opcién de regular el consumo energético mediante el uso de

transistores.

Figura 21: Sensor de gas MQ2.

Como se puede observar en la Figura 22, este sensor viene acompanado de
una grafica que relaciona el valor de Rs/R0 con el numero de ppm presentes para
diferentes gases. Gracias a esta grafica podremos calcular el valor aproximado

de particulas en funcion del valor de la resistencia del sensor de gas.
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Figura 22: Sensibilidad del sensor MQ2 en funcién del gas [39].

Para poder realizar la lectura de los datos serd necesario emplear un divisor
resistivo. Esto es debido a que la salida analdgica del sensor proporciona un
valor entre 0 y 5V, pero nuestra placa sélo soporta un valor maximo de entrada

en los pines de 3,3V.

Para ello necesitaremos la formula general de la ley de Ohm, |la cual establece

que:
V=RxI

donde V es la diferencia de potencial, | la intensidad de la corriente y R
la resistencia eléctrica. Las unidades de esas tres magnitudes en el sistema
internacional de unidades son, respectivamente, voltios (V), ohmios (Q2) vy

amperios (A).

Si despejamos la intensidad obtenemos:

B Vin
(R1 + Rs)
Vin
Vout = Ryx I => Vout = Ry ¥ ————
ou o * ou 2*(R1+R2)
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Una vez tenemos la formula, solo es necesario asignar un valor inicial a R; 0

a R,. En nuestro caso le hemos asignado a R; un valor de 10 kOhm.

Ry =10 kOhm, Vout = 3,3V, Vin =5V

5
3,3 =Ry —————
’ 2* 10k 1 Ry)
3,3% Ry + 10k x 3,3 =5 % Ry

b ~l0k%3.3  10k«3,3
>7 33-5  5-3,3

= 20k

Por tanto:

Ry =20 kOhm

Una vez hemos calculado todos los valores ya podemos construir el divisor
resistivo conforme aparece en la Figura 23. Nétese que podemos sustituir las
resistencias R, 0 R, por una combinacion en serie de tal manera que sus valores

sumen el valor de R, 0 Rs.

h MQ-2 Sensor

A0

Resistor
10 KOhm

20 KOhm
() (+)
USBPort  VCC GND

ESP8266

A0

Figura 23: Divisor resistivo.
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Mediante la adicidon de este sensor al proyecto, esperamos poder obtener
lecturas de los valores de los gases presentes en el ambiente, las cuales nos
permitan monitorizar los gases. Hay que recordar que el uso de este sensor
para la finalidad de este proyecto no ha sido prevista por el fabricante del
dispositivo, y que no existe ningun trabajo previo sobre su utilizacién en este
ambito. Esto quiere decir que el sensor podria comportarse de manera anémala,

arrojar valores no concluyentes o incluso no detectar variaciones significativas.

= Sensor de gas MQ135.

Este sensor, al igual que el MQ2, esta disefiado para realizar lecturas de los
gases presentes en el ambiente. El sensor MQ-135 es ideal para la deteccion de
gas amoniaco, benceno y alcohol, aunque también es sensible al humo y a otros
gases toxicos, Figura 25. El sensor puede detectar concentraciones de gas entre

10 y 1000 ppm, dependiendo del tipo de gas.

Figura 24: Sensor MQ135.

Dado que el funcionamiento de este sensor es equivalente al anterior, los
esquemas de conexiones y el divisor resistivo, pueden ser reutilizados para este

Sensor.
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Figura 25: Sensibilidad del sensor MQ135 en funcién del gas [60].

Debido a la ubicacién del sensor, deberemos tener en cuenta los valores de
humedad y temperatura. Esto se debe a que el comportamiento del sensor se ve

afectado en funcién de dichos valores, Figura 26.
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Figura 26: Dependencia del MQ-135 por temperatura y humedad; Ro= Resistencia del
sensor a 100 ppm de NH3 en aire a 33 % RH y 20 C; RS= Resistencia del sensor con

100 ppm de NH3 en el aire a diferentes temperaturas y humedades [60].

Aligual que el sensor MQ2, este sensor necesita de un tiempo de precalentado

para poder obtener valores fiables.

Hemos incluido este sensor en el proyecto para la recogida inicial de
muestras. Posteriormente realizaremos una comparacion de estos valores con

los recogidos por el sensor MQ2.
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4.4.3. Actuadores

= Buzzer pasivo.

Los buzzer o altavoces son dispositivos que nos permiten transformar senales
eléctricas en ondas de sonido. La principal diferencia entre un buzzer pasivo y

uno activo reside en la capacidad de modular la onda de sonido resultante.

Figura 27: Buzzer pasivo.

Usaremos este dispositivo para avisar acusticamente a la persona a monitorizar
de que se ha finalizado la recogida de datos, y por tanto ya puede proceder a

accionar la cisterna.

4.4.4. Ilteraciones realizadas

Una vez hemos presentado los distintos componentes que contendra nuestro
prototipo de producto loT, ya podemos empezar a construirlo. Debido al enfoque de
desarrollo basado en iteraciones, nuestro prototipo ha estado en constante evolucion,
ya sea tanto para incluir mejoras o para proporcionar un dispositivo funcional en cada

iteracion.
Primera lteracion
En esta primera iteracidén se construyd un primer prototipo [28], que estaba formado

por el sensor de gas y la placa ESP8266. Los componentes se colocan en una

protoboard para facilitar su conexion. Este prototipo tenia la finalidad de comprobar
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el correcto funcionamiento de la recogida de gases, su envio a la Raspberry Pi a

través de MQTT, y su posterior inserciéon a la base de datos.

NodeMCU V3

fritzing

Figura 29: Esquema de conexiones de la primera iteracion.

Como podemos ver, se trata de un dispositivo de tamafno reducido y que no
incorpora todas las funcionalidades del proyecto, pero nos permite validar nuestro

avance mostrando un producto funcional.

Segunda iteracion

En la segunda iteracidbn se construye un dispositivo, Figura 30, que integra

practicamente la totalidad de los componentes. Este prototipo es capaz de realizar
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todas las recogidas de datos demandadas por el proyecto, pero durante la fase de
pruebas se detectdé un problema con la placa base ESP8266. Esta placa, de menor
tamafno que el modelo utilizado en la version final, presentaba un problema en el
suministro eléctrico al sensor de gas. Esto resulté en la lectura incorrecta de los

valores, lo que propicié su sustitucion por otro modelo de mayores dimensiones.

)@@ ® @ )¢
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~g |

fritzing

Figura 31: Esquema de conexiones de la segunda iteracion.

Tercera iteracion

En la tercera y ultima iteracién realizada, los componentes se distribuyeron en
dos breadboard previamente unidas. Este cambio nos permite conectar directamente

la nueva placa ESP8266, que al ser de mayores dimensiones que el modelo
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anterior, no permitia su colocacién en una unica breadboard. Ademas, se procedi6
a fijar los componentes mediante pegamento termofusible, para evitar desconexiones

accidentales.

Figura 32: Tercer prototipo.

Como se puede ver en la Figura 32, el hardware ya se encuentra ubicado dentro de

la carcasa disenada en 3D.

4.5. Diseno fisico del dispositivo

Para facilitar la integracién de nuestro dispositivo en un entorno real y de cara
a un prototipo final comercial hemos disefiado y construido unas carcasas. Estas
carcasas nos permitiran fijar nuestro dispositivo de manera mas o6ptima a las tapas
de los inodoros y adicionalmente nos permitiran proteger los componentes internos
de nuestro dispositivo. Para realizar los disenos hemos utilizado el software FreeCAD
[58].

FreeCAD es una aplicacion libre de disefio asistido por computadora (CAD) en

tres dimensiones que nos permite disefiar modelos y exportarlos para su posterior

impresién mediante una impresora 3D.
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Entre los diferentes factores que han contribuido a tomar la decisién de utilizar este

software se encuentran los siguientes:

» FreeCAD es completamente gratuito.

» Lacurva de aprendizaje es muy corta y, ademas, cuenta con una gran comunidad

con la que podremos resolver nuestras dudas.

= Permite exportar nuestros disefios a una gran variedad de formatos, entre los
que se encuentra STL (Standard Tessellation Language), que es el utilizado por

las herramientas de impresion en 3D.

» Existen millones de modelos predefinidos que podremos utilizar para agilizar el

disefio de nuestros propios modelos.

4.5.1. Ilteraciones del modelo 3D

Como hemos comentado anteriormente, nuestra metodologia de trabajo esta
basada en iteraciones o sprints. Es por esta razéon, que durante las diferentes

iteraciones realizadas, el disefio del modelo 3D ha estado sometido a cambios.

Primera iteracion

La primera iteracion del modelo, Figura 33, consistia en un Unico médulo que
albergaria toda la electronica del dispositivo loT. Esta primera iteracion contemplaba
el uso de baterias internas, por lo que no era necesario realizar aberturas adicionales
para conectar los elementos a una fuente de alimentacidén externa, permitiendo aislar
mejor al dispositivo. Para fijar los distintos componentes internos en una posicién
fija se optd por utilizar un sistema de columnas, que se insertan en los propios
orificios existentes de los componentes. Esto, junto a la aplicacién de un pegamento
termofusible, evita que los componentes se desplacen libremente por el interior de la

carcasa.

Las principales motivos por los que este diseno se descart6é son los siguientes:
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Figura 33: Modelo original.

= Como resultado de apilar los diferentes componentes de forma vertical, la altura

final del dispositivo dificultaba su integraciéon en un entorno real.

» E| sistema de carriles implementado para la apertura y cierre de la tapa era

susceptible de producir errores de impresién.

Segunda iteracion

En la segunda iteracion, se tomo la decision de dividir los componentes en dos

modulos:

= Moédulo principal 34. Este médulo contendria toda la electrénica del dispositivo
loT a excepcion del sensor de gas. Al igual que la anterior interaccion, este
médulo se fijaria en la tapa del inodoro para recoger los datos una vez que la

persona a monitorizar finalice su uso.

= Mddulo del sensor de gas 35. Este mddulo contendria exclusivamente al sensor
de gas. Esto nos permitiria ubicar el moédulo, dependiendo del modelo del
inodoro, en una posicibn mas optima para la recogida de los gases, mientras

la persona a monitorizar realiza un uso del mismo.
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Figura 34: Modelo 3D del modulo principal.

Figura 35: Modelo 3D del modulo para el sensor de gas.

Como podemos ver, los principales cambios aparte de la divisién en dos médulos
se centran en aspectos como el sistema de fijacion de la tapa o la disposicion de los
componentes electronicos en su interior. El sistema de fijacion basado en carriles ha
sido sustituido por un sistema que mediante la aplicacion de resinas, pegamento o

cintas, fijan la tapa directamente al cuerpo del modelo.

Los principales motivos que llevaron a realizar un posterior disefio de la pieza son

los siguientes:
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m Como se ha comentado anteriormente en la seccion de disefio hardware del
dispositivo, un problema derivado con el tamafo de la placa de desarrollo

propicié el cambio de ubicar los componentes en una nueva base.

= Debido al sistema de fijacion empleado, resultaba complicado alinear las

diferentes partes para realizar la fijacién de las mismas.

Tercera iteracion

En la tercera y ultima iteracion, se disenid el modelo del médulo principal, Figura 36,

para contener la nueva distribucion de hardware previamente vista, Figura 32.

Figura 36: Modelo 3D del mdédulo principal.

En este disefio, se incorpora un saliente en la tapa de la carcasa, permitiendo fijar

de una manera mas sélida ambas partes.

Una vez hemos finalizado ambos disefios, generamos los correspondientes archivos
en formato STL. Estos archivos seran los que carguemos en el software de impresion
Ultimaker Cura [3]. Una vez carguemos los archivos, nos mostrara las diferentes capas
necesarias para completar la pieza, ademas de una estimacion del tiempo necesario
para su impresion. Las piezas finales, Figura 38, se imprimieron utilizando filamento
PLA.
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Ultimaker Cura

Figura 37: Pieza en el software de impresion Ultimaker Cura [3].

Figura 38: Piezas impresas en 3D.

4.6. Diseno del modelo de datos

En esta seccion se valoraran los factores que han llevado a seleccionar el tipo de
base de datos, atendiendo al volumen de datos y a los diferentes tipos que se van a

necesitar.

Para establecer la estructura de la base de datos se utilizara el método del modelado
entidad - relacion. Para poder aplicar este método, sera necesario identificar las

distintas entidades intervinientes en la aplicacién.
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4.6.1. Entidades del modelo de datos

En este caso las entidades seran todas aquellas que se refieran a los objetos propios
de la aplicacion. Dado la naturaleza de nuestra aplicacion, los datos almacenados en la
base de datos se corresponderan con el propio contenido procedente de los sensores.
Es decir, existirda una entidad para los datos termales, otra entidad para los datos
relacionados con la apertura de la tapa, otra entidad que se correspondera con los
valores obtenidos por el sensor de gas, y dos entidades que contendran los resultados
de la prueba de gases con el sensor MQ135 y con el MQ2. Las operaciones que se
realizaran seran basicas, es decir, de tipo CRUD (insercién, modificacion, borrado y

seleccidn).

4.6.2. Justificacion de la eleccion de MongoDB

Una vez que se tienen claros los diferentes elementos a almacenar en nuestra
base de datos por las distintas entidades, se realizar4 una pequefa revision de los
principales beneficios y carencias de los dos tipos de bases de datos mas empleadas,
SQL Y NoSQL.

Base de datos de tipo SQL

Son un tipo de bases de datos que garantizan siempre las propiedades de
atomicidad mediante la aplicacién de rollback. Ademas, los datos deben cumplir
requisitos de integridad tanto en tipo de dato como en compatibilidad. Sin embargo,
la atomicidad de las propias operaciones penaliza el rendimiento de la propia base de
datos. Su escalabilidad también es mas limitada en comparacidén con bases de datos
de tipo NoSQL.

Bases de datos de tipo NoSQL

Las bases de datos de tipo NoSQL destacan por la escalabilidad y su caracter
descentralizado. Permitiendo soportar estructuras distribuidas. Suelen ser bases de
datos mucho mas abiertas y flexibles. Permiten adaptarse a necesidades de proyectos

mucho mas facilmente que los modelos de Entidad Relacién. Se pueden ejecutar en
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maquinas con pocos recursos. Realizan optimizaciones de las consultas. Sin embargo,

este tipo de bases de datos no contemplan la atomicidad y la integridad de los datos.

Como podemos ver, en base a nuestros requisitos de la base de datos, podemos
determinar que la opcién mas interesante es el uso de una base de datos de tipo
NoSQL frente a una base de datos de tipo SQL.

En el mercado existen una amplia variedad de bases de datos de tipo NoSQL. Entre

las cuales se encuentran:

= SimpleDB: Tiene alta disponibilidad y flexibilidad, debido a que administra
automaticamente multiples copias de los datos. Los desarrolladores almacenan

los datos y los consultan mediante solicitudes de servicios web.

» Cassandra: Esta base de datos esta basada en un modelo wide-column, donde
el formato y nombre de las columnas puede variar de linea en linea en la misma
tabla. Permite distribuir grandes cantidades de datos entre distintas instancias.
La arquitectura de Cassandra esta basada en una serie de nodos iguales, que

se comunican con un protocolo P2P.

= MongoDB: Guarda estructuras de datos BSON con un esquema dinamico,
haciendo que la integracién de los datos para ciertas aplicaciones sea mas facil

y rapida.

A continuacién se presenta una tabla que compara diferentes aspectos de algunas

de las bases de datos NoSQL que existen.
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Casos de uso

Seguridad

Cassandra

Neo4j

Google Cloud
Bigtable

Wide-column

Graph

Wide-column

No

Si

No

Analisis en
tiempo real,

analisis social

A
(Inteligencia
Artificial),
servicios de
recomendacion
y proteccion

de fraudes

Gestion de
datos loT y
datos de
series de

tiempo

autentificacion,

Incluye
seguridad

para la

encriptacion,
auditoria 'y

autorizacién

Dispone de
autorizacion,
roles y

encriptacion

Seguridad
proporcionada
por el

proveedor
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Casos de uso

Seguridad

Redis

MongoDB

Key-value

Document-

based

Si

Si

Cacheado,
filtrado,
gestiéon de
colasy

estadisticas

Gestion de
datos loT,
desarrollo de
apps y gestion

de inventario

Proteccion
activada por
defecto y
ofrece
sugerencias
sobre la

seguridad

Dispone de
autenticacion,
autorizacion y

encriptacion

Tabla 31: Comparacion de bases de datos NoSQL.

La seleccién de MongoDB ha estado propiciada por una serie de razones. MongoDB

permite la creacion de indices para acelerar las busquedas, lo que resulta de utilidad

cuando el volumen de datos se incrementa notablemente. Al estar enfocada al loT

cuenta con una serie de herramientas que permiten realizar un analisis automatico de

los datos, aunque para acceder a dichas funciones es necesario adquirir una version

comercial. El modelo de datos basado en documentos nos permite definir estructuras

que agrupen diferentes campos.

4.6.3. Colecciones de datos

Como se ha determinado anteriormente, nuestra base de datos dispondra Unicamente

de cuatro entidades, las cuales no se relacionan entre si. A continuacion, se procedera

a determinar las propiedades que han de poseer para el adecuado funcionamiento de

nuestra aplicacion.
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THERMAL_DATA Descripcion Tipo de variable
id Identificador unico Objectld
sensor Identificador del sensor String

Lista de valores de
thermal_array temperatura recogidos Array

por el sensor

o Numero de secuencia de
img_id _ Integer
la imagen

Indica si el dato es una
control_data Boolean
muestra de control

Fecha y hora en formato
date _ _ ISODate
internacional

Tabla 32: Coleccion de datos para la entidad THERMAL_DATA.

GAS_DATA Descripcion Tipo de variable
id Identificador Unico Objectld
sensor Identificador del sensor String

Voltaje generado por el
raw_adc Integer
sensor de gas

Particulas por millén
ppm Integer
detectadas

Fecha y hora en formato
date _ . ISODate
internacional

Tabla 33: Coleccién de datos para la entidad GAS_DATA.
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USE_DATA
id

sensor

toilet_lid

minutes

seconds

date

Descripcion
Identificador Unico
Identificador del sensor

Indica si la tapa se ha

abierto o cerrado

Numero de minutos que

la tapa ha estado abierta

Numero de segundos

restantes

Fecha y hora en formato

internacional

Tipo de variable
Objectld

String

String

Integer

Integer

ISODate

Tabla 34: Coleccion de datos para la entidad USE_DATA.
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GAS TEST
id
Sensor

Type_lid

Sequence_id_lid

Alcohol_id
H2
Co
LPG

Propane

date

Descripcion
Identificador unico
Identificador del sensor
Tipo de sensor

NuUmero de secuencia de

la muestra
PPM del gas
PPM del gas
PPM del gas
PPM del gas
PPM del gas

Fecha y hora en formato

internacional

Tipo de variable

Objectld
String

String

Integer

Double
Double
Double
Double

Double

ISODate

Tabla 35: Coleccién de datos para la entidad GAS_TEST. PPM: Partes por millén.
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GAS_TEST Descripcion Tipo de variable
id Identificador unico Objectld
Sensor Identificador del sensor String
Type_lid Tipo de sensor String
Numero de secuencia de
Sequence_id_lid Integer
la muestra
Alcohol_id PPM del gas Double
CcOo2 PPM del gas Double
Co PPM del gas Double
Tolueno PPM del gas Double
NH4 PPM del gas Double
Acetona PPM del gas Double
Fecha y hora en formato
date ISODate
internacional

Tabla 36: Coleccion de datos para la entidad GAS_TEST.
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5. Implementacion

Esta seccidn de la memoria del proyecto esta dedicada a abordar el desarrollo del
software que posteriormente se cargara tanto en las placas de desarrollo como en la

Raspberry Psi.

El objetivo de nuestro proyecto era disenar y construir un prototipo de sistema
loT funcional y completo capaz de monitorizar las deposiciones de la persona a
monitorizar, para posteriormente enviarlas al sumidero de datos donde se procesarian
e insertarian en la base de datos. Como se ha podido ver en las secciones anteriores,
ya se dispone del hardware necesario para llevar a cabo nuestro objetivo, sin
embargo, aun se necesita el software que se encargue de dotar al prototipo de las

funcionalidades necesarias para tal proposito.

A continuacion, se mostrara cdmo podemos programar los microcontroladores
escogidos de una manera sencilla. Se explicara el entorno de desarrollo que se ha
utilizado para su programacién, las ventajas respecto a otros entornos de desarrollo, y
los pasos necesarios para configurar adecuadamente el entorno respecto a las placas

de desarrollo escogidas.

5.1. Entorno de desarrollo

Como ya se ha comentado en secciones anteriores, se van a emplear dos médulos
de desarrollo, uno basado en el microcontrolador ESP32 y el otro basado en el
microcontrolador ESP8266. Actualmente, para desarrollar software destinado a estos
microcontroladores se suele utilizar el IDE de Arduino. Este entorno de desarrollo es
bastante sencillo y ofrece las funcionalidades basicas para el desarrollo de software,
pero carece de funcionalidades mas avanzadas. Es por esta razon que para este

proyecto se ha utilizado Visual Studio Code.
Visual Studio Code es un editor de codigo, que mediante una serie de modulos o

extensiones aumenta las funcionalidades que ofrece de serie. Para complementar las

funcionalidades se han utilizado las extensiones de C++, Pyhton, y PlatformlO IDE
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[25], esta dltima es la que nos ofrece la capacidad de desarrollar software para los

microcontroladores. Una vez se he descargado la extensién de PlatformlO [45], se va
a proceder a explicar su uso.

Run Terminal Help

®) Welcome to

@
B

1o mastert

O ®0A0 @ v 5> 8 6 B

0A0 & v

5 @ O () &) Default (IFG_BOARD)

n337,C0l20 Spacesi2 UTF8 CRLF Crr Platiormio @ (&

Figura 40: Visual Studio Code + PlatformlO IDE

En la ventana principal de la extension dispondremos de accesos rapidos a la
mayoria de funciones que nos ofrece.
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= Proyects. En esta seccidén se podran crear nuevos proyectos o visualizar los ya
existentes. Un punto clave de este IDE es que permite importar proyectos ya

existentes de Arduino, simplificando la transiccién.

= Libraries. En esta seccidn se pueden anadir las diferentes bibliotecas necesarias
para brindar funcionalidades adicionales o dar soporte a la gran variedad de
sensores disponibles. Estas librerias se instalaran de manera global, es decir,

estaran disponibles para todos los proyectos que se creen.

» Boards. Esta seccién contiene todas las placas de desarrollo que actualmente
estan soportadas para programarlas, por tanto la primera tarea seria comprobar
gue disponemos de dicha compatibilidad. Como se vera en la siguiente seccion,
en el caso de que la placa escogida no se encuentre disponible entre las que se

incluyen por defecto, se podra anadir mediante la inclusién de su plataforma.

» Platforms. Desde esta seccion podremos anadir mas plataformas para aumentar
el nimero de placas que soporta PlatformlO. Como nuestro proyecto utiliza dos
placas de desarrollo basadas en el microcontrolador ESP32 Y ESP8266, sera
necesario afadir la plataforma Espressif 32 y Espressif 8266 respectivamente

para poder realizar la programacién de las mismas.

= Devices. Esta seccidn contiene los dispositivos que se encuentran conectados al
equipo de desarrollo. Nos permitira detectar si existe algun problema relacionado
con la conexion con nuestras placas de desarrollo, como pueden ser la falta de

drivers.

El esquema general que siguen todos los programas de Arduino esta formado por

dos partes. Estas partes tienen forma de funcién:

» Setup: Esta funciéon se ejecuta automaticamente al iniciar nuestro programa.
Su finalidad principal es inicializar variables y cargar los datos necesarios que

necesitaremos a lo largo de nuestro programa.

» Loop: Esta funcidén es la principal del programa. Se ejecuta a continuacion de

la funcién Setup, pero la principal diferencia reside en que se ejecuta de forma
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ciclica. Aqui se ubicaran las diferentes acciones que tiene que realizar nuestro

programa.

Adicionalmente a las funciones principales, se podran declarar las funciones vy

variables que se requieran para dotar al programa de las funcionalidades deseadas.

5.2. Sumidero de datos

El sumidero de datos se corresponde con la parte del sistema encargado de
recolectar toda la informacidn proveniente de las placas de desarrollo. En este caso,

dichas funciones se ubican en la Raspberry Pi.

5.2.1. MQTT

Como se ha comentado en secciones anteriores, la comunicacién entre los
dispositivos se realiza via Wi-Fi, y utilizando el protocolo de comunicacion MQTT [41].
MQTT es un protocolo de mensajeria, desarrollado sobre TCP/IP, que se basa a su vez
en el modelo de mensajeria de publicacién/suscripcion. Los publicadores envian los
mensajes a un determinado topic, los suscriptores reciben los mensajes de los topic
a los que estan suscritos y los agentes transmiten los mensajes de los publicadores a

los suscriptores.

Los publicadores y suscriptores son clientes de MQTT, que solo se comunican con

un agente de MQTT denominado broker.

| A
Publisher: Temperature Sensor bl -G /f‘
E Publish to topic: temperature r‘ ,,
& ! ity
é Publish: 24°C F;:!Z,‘F/ Publish: 24° C
- !
<y
F:‘i/F/
-3

Figura 41: Modelo de comunicacién MQTT [40]

Los clientes de MQTT pueden ser cualquier dispositivo o aplicacién que se conecta a

un agente de MQTT a través de una red. Los agentes de MQTT gestionan la recepcidn
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de los mensajes de los publicadores y el envio de los mensajes a los suscriptores. El
filtro que aplican los publicadores y suscriptores para determinar a quien le llegan los

mensajes se denomina topic.
= Topics
Los topics no son mas que una cadena de texto en formato UTF-8 en la que

se distingue entre mindsculas y mayusculas. Estos pueden estar compuestos por

uno o varios niveles, Figura 42, separados entre si mediante una barra inclinada.

| susToPic | -

SUBTOPIC
suBTOPIC |
| susToPic | -

TOPIC SUBTOPIC |

SUBTOPIC | -
| susToPIC | -

SUBTOPIC
SUBTOPIC | -

Figura 42: Niveles de los topics

Un ejemplo de topics serian los siguientes:

Casa/Salon/Temperatura

Casa/Salon/Humedad

Casa/Sotano/Humedad

Casa/Desvan/Temperatura

A la hora de suscribirnos a diferentes topics es posible utilizar Wildcards para

suscribirse a multiples topics. Existen dos tipos.

» Wildcard de nivel Unico. El caracter + puede ser utilizado para sustituir un

Unico nivel.
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» Wildcard de nivel multiple. El caracter # puede ser utilizado para sustituir

cualquier numero de niveles, pero solo puede ser utilizado al final del topic.

= Formato

En el protocolo MQTT se intercambian una serie de paquetes de control para

llevar a cabo la comunicacion. Estos paquetes pueden estar formados por tres

partes en funcion del de su tipo.

Field length
(bits})
Byte 1
Byte 2
Byte 3

ByT-e n
Byte n+1

Byte m

1 2

]
I
5 ! 6

7

|

Message Type|

DUP

QoS Level

RETAIN

Remaining Length (1 - 4 bytes)

Optional: Variable Length Header

Optional: Variable Length Message Payload

Figura 43: Estructura paquete MQTT [66].

1 MQTT fixed
( header
J

La cabecera fija o fixed header es la parte inicial de los paquetes MQTT y

es la unica que se encuentra en todos los tipos. Entre la distinta informacién

que aporta se encuentra el nivel QoS (Quality of Service), el tipo de mensaje o

el numero de bytes restantes del paquete incluyendo la cabecera variable y el

payload.

La cabecera variable o variable header se encuentra presente en algunos de

los paquetes MQTT. Dependiendo del tipo de mensaje o el QoS puede contener

distintos campos que aporten informacion, como puede ser el nombre del topic.

La carga util o payload es la ultima parte del paquete, es de longitud variable y

contiene toda la informacién a enviar. Esta parte no se encuentra disponible en

los paquetes enfocados al control de la conexién.
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= QoS

Otra de la caracteristicas mas relevantes de MQTT es la calidad del servicio
o QoS. QoS nos permite gestionar la robustez en el envio de los mensajes

mediante tres niveles posibles.

* QoS 0 unacknowledged (at most one): El mensaje se envia una unica vez.

En caso de fallo es posible que el suscriptor no reciba el mensaje.

* QoS 1 acknowledged (at least one): El mensaje se envia hasta que
garantiza la entrega. En caso de fallo es posible que el suscriptor reciba

mensajes duplicados.

* QoS 2 assured (exactly one). Se garantiza que cada mensaje se entrega al

suscriptor una unica vez.

La eleccién de un nivel u otro de calidad del servicio dependera de nuestro
sistema. Un QoS mayor utilizara un mayor nimero de mensajes para realizar las
comprobaciones, aumentando la carga del sistema. En nuestro caso particular,
dada la naturaleza no imprescindible del contenido de los mensajes, hemos

optado por utilizar un nivel de calidad del servicio QoS 0.

= Seguridad

La seguridad es un tema muy importante a la hora de disefiar un sistema.
El protocolo MQTT dispone de distintas medidas de seguridad que podemos
adoptar para proteger las comunicaciones. Esto incluye soporte SSL/TLS
(Secure Sockets Layer/Transport Layer Security), autentificacion mediante
usuario y contrasefna o mediante certificados. EI mas recomendado es el uso de
MQTT con TLS. Su implementacion se realiza en el servidor y se debe usar el
puerto TCP 8883, el cual permite la encriptacién en el intercambio de mensajes
usando los algoritmos de cifrado simétrico AES (Advanced Encryption Standard)
o DES (Data Encryption Standard).
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La implementacién o no de estas medidas de seguridad estan determinadas
tanto por el tipo de proyecto, como por los dispositivos que se utilizaran.
Las placas de desarrollo seleccionadas aun siendo notablemente potentes en
comparacion con otros modelos, pueden llegar a presentar problemas al tener
que lidiar con la gestién de la seguridad y el alto flujo de mensajes. Ademas,
todos los dispositivos se ubican en una red local, dificultando por tanto el acceso
de terceros al flujo de datos entre los diferentes elementos. Es por este conjunto

de razones, que se ha descartado el uso de estas técnicas para este proyecto.

Una vez hemos visto las principales caracteristicas del protocolo MQTT, vamos

a explicar como se ha gestionado su uso en el sumidero de datos.

El primer paso es seleccionar un broker MQTT. Un broker MQTT es como
se le denomina al agente que se encarga de gestionar el flujo de mensajes
entre los clientes. En la actualidad existen multitud de agentes open-source que
podemos utilizar. Entre ellos se encuentran Eclipse Mosquitto, HBMQTT, EMQ
[20] o ActiveMQ [10].

* Mosquitto: Eclipse Mosquitto es un agente de mensajes open source que
implementa las versiones 5.0, 3.1.1 y 3.1 del protocolo MQTT. Mosquitto es

liviano y adecuado para su uso en todos los dispositivos.

« MBMQTT: Este broker MQTT soporta la especificacion 3.1.1 al completo.
Tiene autenticacién basada en archivos de contrasefias y puede utilizar
SSL (Secure Sockets Layer) sobre TCP (Transmission Control Protocol) o

websockets.

« EMQ: Erlang MQTT Broker es un intermediario de mensajes MQTT
distribuido, masivamente escalable y altamente extensible escrito en
Erlang/OTP. Soporta el uso de MQTT es sus versiones 3.1.1 y 3.1, ademas,
soporta otros protocolos como pueden ser STOMP (SimpleText Orientated
Messaging Protocol) [53] , MQTT-SN (MQTT for Sensor Networks) [27] o
CoAP (Constrained Application Protocol) [16].
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» ActiveMQ: Apache ActiveMQ es un servidor de mensajeria open source.
Soporta AMQP (Advanced Message Queuing Protocol) [42] , STOMP y
MQTT 3.1. Incorpora ademas una APl RESTful, que permite a cualquier
dispositivo compatible con web publicar o consumir mensajes utilizando
HTTP POST o GET.

Para este proyecto se ha seleccionado Eclipse Mosquitto, que es un broker
suficientemente ligero para integrarlo en una Raspberry Pi. Una vez se ha
seleccionado el broker que queremos utilizar, debemos definir cuales seran los

topics necesarios para la comunicacién y los clientes.

Para realizar nuestro proyecto son necesarios 3 clientes, ESP32, ESP8266
y Raspberry Pi. Como veremos mas adelante todos estos clientes ejercen de

publicadores y de suscriptores.

Una vez hemos determinado los clientes, procedemos a definir los diferentes

topics para organizar los mensajes.

+ ESP32/Thermal_data. Este topic es el que contiene la informacion
correspondiente a los valores de temperatura del sensor ubicado en la placa
de desarrollo ESP32. La placa ESP32 ejerce de publicador y la Raspberry

Pi de suscriptor.

« ESP8266/Gas_data. Este topic contiene los valores obtenidos por el sensor
de gas. La placa ESP8266 ejerce de publicador y la Raspberry Pi de

suscriptor.

+ ESP32/Use_time. En este topic la placa ESP32 publica cuando se abre
o cierra la tapa del inodoro. La placa ESP32 ejerce de publicador y la

Raspberry Pi de suscriptor.

+ ESP8266/Gas_test. Este topic se utilizé para publicar la informacién de la
prueba de gases con el sensor MQ135 y MQ2. La placa ESP8266 ejerce de

publicador y la Raspberry Pi de suscriptor.
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* Pi/Config/ESP32. Contiene la informacion de configuracion de la placa

ESP32. La Raspberry Pi ejerce de publicador y la ESP32 de suscriptor.

* Pi/Config/ESP8266. Contiene la informacién de configuracién de la placa
ESP8266. La Raspberry Pi ejerce de publicador y la ESP8266 de suscriptor.

5.2.2. Transformacion de los datos de temperatura en imagenes

Como hemos explicado con anterioridad, el conjunto de datos que nos devuelve
la camara térmica se corresponde con una matriz 8x8 que contiene los valores de
temperatura obtenidos. Realizar un analisis visual de los datos en este tipo de formato
puede resultar tedioso, por esta razén se ha implementado un sistema que transforma

dichas matrices en imagenes.

El primer paso que realiza el sistema consiste en cargar los parametros necesarios
para su funcionamiento. Estos parametros estan definidos en el archivo de configuracién

config-img.json, y son los siguientes:

» HIGHER_COLOR. Este parametro se encarga de determinar el color del rango
superior. Viene expresado en hexadecimal. El valor por defecto es #FF0000, que

se corresponde con el color rojo.

= LOWER_COLOR. Este parametro se encarga de determinar el color del rango
inferior. Viene expresado en hexadecimal. El valor por defecto es #4B0082, que

se corresponde con el color morado.

» HIGHER_TEMP. Se corresponde con la maxima temperatura que puede

representar nuestra imagen.

» LOWER_TEMP. Se corresponde con la minima temperatura que puede representar

nuestra imagen.

= COLOR_DEPTH. Este valor indica el numero de posibles colores que existen

entre el limite superior y el inferior.

= IMAGE_RESOLUTION. Define el valor de la resolucion de la imagen final.
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Una vez que hemos visto cuales son los principales parametros de nuestro sistema,

podemos empezar a explicar su funcionamiento.

» El primer paso cosiste en extraer el rango de colores que hay contenido entre
los colores que habiamos definido previamente. Se extraeran exactamente el

nuamero de colores definidos en el parametro COLOR_DEPTH.

Algorithm 1 generatelmage(datArray)
lower < obtainColor(LOWER_COLOR)

colorsArray < list(lower.rangelTo(HIGHER_COLOR,COLOR_DEPTH))

» Elsiguiente paso cosiste en la generacion de una imagen vaciay la transformacion
de los valores de temperatura de la matriz, aplicando una normalizacién de los

mismos segun el rango que hayamos definido.

Algorithm 2 generatelmage(datArray)
blank_i1mage < image

pixelsArray < datArray
for every pizel in pivelsArray do
new Pizel — (pizel — LOWER_TEMP) x (COLOR_DEPTH -
0)/(HIGHER_ TEMP — LOWER_TEMP) +0
pizelsArray < add(newPizel)
end for
modi fied Pixels < BlankArray
for cvery pirel in pizelsArray do
colour < obtainColor(min(max(0, pixzel), COLOR_DEPTH))
modi fied Pixels < add(colour)

end for

= En la siguiente fase, mediante funciones de las librerias utilizadas se realiza la
asignacion del color en funcion de su valor. Estos colores son asignados a la

imagen vacia que creamos con anterioridad.
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Algorithm 3 generatelmage(datArray)
for cvery pizel in modifiedPixel do

blank_image < add(obtain RG BColor(pizel))

end for

= Una vez llegados a este punto, ya se tiene una imagen de 8x8 pixeles.
Esta resolucion propicia que la imagen obtenida sea demasiado pequefia para
visualizarla correctamente. Es por ello, que se le aplica un proceso de reescalado
a la imagen para conseguir la resolucién que previamente habiamos definido
en los parametros de configuracidn. Para el proceso reescalado se ha aplicado
interpolacién bicubica. Este tipo de técnica toma como muestra 16 pixeles para

determinar el color del nuevo pixel.

Algorithm 4 generatelmage(datArray)
image < resize(Bicubic, IMAGE_RESOLUTION,blank_image)

En la Figura 44 podemos observar el array de datos de temperatura del que

partimos, y la imagen resultante una vez aplicamos las diferentes funciones.

Data = [

Figura 44: Datos de entrada e imagen obtenida.

5.3. Sistema para la recogida de datos

Como se ha comentado en la seccidn anterior, para desarrollar el cdédigo que
posteriormente grabaremos en las placas de desarrollo utilizamos el entorno de
desarrollo de PlatformlO configurado especificamente para la placa. Para configurar la
placa es necesario editar un archivo de configuracién cuyo nombre es platformio.ini.

En este caso, los pardmetros que se han declarado son los siguientes:
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» platform = espressif32. Este pardmetro le indica al IDE con que plataforma de

las existentes estamos trabajando.

= board = lolin32. Indica el modelo especifico de placa de desarrollo que vamos a

programar.

= framework = arduino. Nos permite indicar con que framework queremos trabajar.
Para poder utilizar las librerias existentes para Arduino es necesario indicar que

queremos utilizar el framework de arduino.
= monitor_speed = 115200.

= board_build.f_cpu = 160000000L. Este parametro determina la frecuencia de la
CPU, en nuestro caso la hemos fijado a 160 MHz para reducir el consumo de

energia.

» |ib_deps = knolleary/PubSubClient @ 2.8, adafruit/Adafruit AMG88xx Library
@ 1.1.0, bblanchon/ArduinoJson @ 6.17.3. En este parametro indicamos las
librerias necesarias para utilizar los distintos sensores y funcionalidades que

requiramos.

Una vez realiza la configuracién ya podemos empezar a desarrollar el cédigo

necesario para nuestro dispositivo.

5.3.1. Sistema maestro-esclavo

Para implementar la sincronizacién entre las dos placas de desarrollo hemos
utilizado un esquema maestro-esclavo. La placa ESP32 actua como maestro y la placa

ESP8266 como esclavo. El esquema de funcionamiento es realmente simple.

= Cuando la persona a monitorizar abre la tapa del inodoro, la placa ESP32 envia
una sefal ala ESP8266 para sacarla del modo Deep Sleep. Una vez se despierta

la placa ESP8266, empezara a recoger los datos.

= Cuando la persona a monitorizar baja la tapa, la placa ESP32 volvera a enviar
una senal para que la ESP8266 finalice la recoleccion de datos y vuelva a entrar

en modo Deep Sleep.
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Para implementar el sistema hemos utilizado cuatro pines:

» GPIO16, ESP32. Desde este pin se envia la sefal para despertar a la placa.
» GPIO17, ESP32. Enviamos la sefal de que finalice la recoleccion de datos.
» RST, ESP8266. En este pin recibimos la sefial que despierta a la placa.

n D5, ESP8266. Utilizado para recibir la sefial que finaliza la recogida de datos.

El esquema de conexiones es el siguiente:

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
..................................................

NodeMCU V3 E :
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fritzing

Figura 45: Esquema de conexiones para el sistema maestro-esclavo.

5.3.2. Transmision de datos

Una de las necesidades de nuestro proyecto consiste en transmitir la informacion
recolectada por los distintos sensores a nuestra Raspberry Pi. Para ello deberemos
implementar una serie de funciones que nos permitiran conectar nuestros dispositivos
a una red Wi-Fi. Para esta labor existen bibliotecas especializadas que nos permiten
realizar la conexion de una manera sencilla, en nuestro caso importaremos el archivo
de cabecera WiFi.h correspondiente a la libreria WiFi. Para configurar la conexion

tendremos que especificar dos parametros basicos:
= SSID: identificador de la red Wi-Fi con la que queremos establecer conexion.
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» Password: contrasefia de la red con el SSID especificado.

Estos parametros son los esenciales, pero podrian definirse mas, tales como la
direccion ip, la puerta de enlace, etc. En este caso se ha declarado un parametro

adicional:

= Time out: el tiempo maximo para realizar la conexion. En caso de sobrepasarlo

abortamos el intento de conexion.

Con estos parametros ya podemos proceder a configurar la conexién a la red Wi-Fi.

Realizar la configuracidén a través de la libreria resulta muy sencillo, unicamente
deberemos proporcionarle el SSID de la red y la contrasena. Durante la configuracion
también le hemos indicado el modo de funcionamiento en modo estacion (STA,
Station), es decir, como un dispositivo que se conecta a un punto de acceso (AP,
Access Point). También es posible configurar la placa en modo AP o punto de acceso,

lo que nos permite crear una red Wi-Fi con nuestra placa de desarrollo.

5.3.3. MQTT

Como ya hemos comentado anteriormente, MQTT (Message Queuing Telemetry
Transport) es un protocolo red basado en la publicacién y suscripcién. Es un protocolo
muy ligero, ideal para dispositivos con bajos recursos como nuestras placas de

desarrollo.

Para implementar el protocolo en nuestra aplicacion vamos a utilizar una libreria
[5] especialmente desarrollada para tal fin. Esta libreria nos proporciona los métodos
necesarios para poder utilizar el protocolo, sin embargo carece de algunas funciones
avanzadas, como puede ser el control de acceso al servidor mediante certificados o
el QoS de los mensajes. Si estas funcionalidades son requeridas por parte de nuestra
aplicacidn sera necesario utilizar otras librerias que las soporten o bien realizar una

implementacion de las mismas.
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Nuestro primer paso para usar la libreria serd cargar el archivo de cabecera
correspondiente, en este caso "PubSubClient.h". Una vez declarado deberemos crear
un objeto de la libreria PubSubClient, y pasarle como parametro un objeto del tipo
WiFiClient. Este objeto es necesario ya que la libreria delega el envio y la recepcion

de los mensajes en la libreria correspondiente a la conexion Wi-Fi.

Los parametros que deberemos configurar son los siguientes:

= MQTT_SERVER. Este parametro le indicara a la libreria en que direccién IP de

nuestra red se aloja el servidor o broker correspondiente al protocolo MQTT.

= MQTT_PORT. Se corresponde con el puerto que nuestro servidor utiliza para el

protocolo. Por defecto es el 1883 para conexiones no cifradas.

Estos parametros que hemos configurado son los indispensables para utilizar la
libreria, pero existen una gran variedad de ellos que nos permitiran configurar aspectos
mas avanzados. Uno de estos parametros es el buffer size, que nos permite establecer
el tamano maximo de los mensajes. En nuestro caso los hemos establecido a 512

bytes, lo que nos permitira trabajar con mensajes de mayor tamano.

Las funciones que deberemos implementar para poder realizar un uso de la libreria

son las siguientes.

m Callback. Esta funcion es la encargada de gestionar los mensajes recibidos
de los diferentes topics en los que hemos realizado la suscripcién, ademas,
dentro de esta funcién podremos realizar el tratamiento de los mensajes. Sus
parametros de entrada se corresponden con el tema o topic del mensaje, su
carga util o mensaje, y la longitud del mismo. Para poder verificar si tenemos
mensajes entrantes deberemos llamar regularmente a la funcion client.loop(),
que se encargara de llamar a callback en caso de que haya mensajes

pendientes.

= Reconnect. Esta funcién nos permite verificar el estado de nuestra conexion. En
caso de que no se encuentre conectada intentara conectarse con el identificador

proporcionado, en nuestro caso ESP32Client. Este identificador debe ser unico
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en nuestra red, puesto que si existieran varios dispositivos conectados al mismo
tiempo con el mismo identificador el sistema expulsaria al de mayor antigtiedad.
También realizaremos la suscripcion a los diferentes topics en esta funcidn, con
el objetivo de renovar la suscripcibn de manera automatica en caso de una

pérdida de conexion.

» Publish. Sus pardmetros de entrada se corresponden con el tema o topic
del mensaje que queremos enviar y el contenido del mismo. Nos proporciona
ademas un resultado de salida que nos indica mediante un booleano si el

mensaje se ha podido enviar satisfactoriamente.

5.3.4. Serializacion de los datos

El dispositivo debe transmitir los datos recopilados a una plataforma externa
mediante una conexion Wi-Fi. Serializar los objetos con los que se trabaja en memoria
permite convertir estructuras complejas en cadenas de texto, permitiendo enviar todos
los datos en un Unico mensaje, reduciendo considerablemente el tratamiento posterior
de los mismos y reduciendo la carga en el servidor MQTT. Para el formato de texto de
los datos se ha empleado JSON (JavaScript Object Notation). Utilizar JSON conlleva

una serie de ventajas:

» Es autodescriptivo y facil de entender.
» Es més ligero (bytes) en las transmisiones.
= Se parsea mas rapido.

= Velocidad de procesamiento alta.

En nuestro caso hemos optado por utilizar la libreria Arduinodson [12] para la

serializacion de los datos.

El primer paso para utilizar la libreria es declararla en el archivo de configuracién y
cargarla en nuestro sketch. Esto ultimo lo haremos incluyendo el archivo de cabecera
ArduinoJdson.h en nuesto sketch. Una vez hemos incluido el archivo de cabecera sera

necesario crear un objeto de la libreria para poder serializar los datos.
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La libreria Arduinodson nos permite determinar si queremos guardar los objetos en
el stack o en el heap mediante los objetos StaticJsonDocument y DynamicJsonDocument
respectivamente. Sera necesario indicar en ambos casos la cantidad de memoria RAM
necesaria para alojar el documento. Este paso es de vital importancia puesto que un
valor insuficiente provocara que nuestros datos no se registren correctamente, pero
un valor demasiado alto resultara en un desperdicio de memoria que podria ocasionar
fallos en la ejecucién. Para explicar su funcionamiento se van a serializar los valores

obtenidos por el sensor de gas.

1. Declaramos el objeto, asignandole el espacio previamente calculado.

DynamicJsonDocument doc(80) ;

2. Anadimos el modelo de sensor.

doc["Sensor'] = "MQ2";

3. Anadimos el valor en raw obtenido por el sensor.

doc["Raw_Data"] = 202;

4. Anadimos el valor en ppm.

doc["PPM"] = 438;

5. Generamos el JSON que vamos a enviar.

serializeJson(doc, JsonOutput);

6. El resultado obtenido seria el siguiente.

{"Sensor":"MQ2",Raw_Data":202,"PPM":438}
Una vez tenemos la cadena de texto en el formato correspondiente ya podemos

proceder a enviarla por MQTT mediante las funciones que hemos explicado

anteriormente.
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Para realizar el proceso inverso, es decir dada una cadena de texto convertirla a

objetos, los pasos a seguir son ligeramente distintos como veremos a continuacién:

1. Definimos una cadena de texto con el siguiente formato.

json = "{\"WAKEUP_TIME\":\"60\",\"TIME\":20,\"THERMAL_SAMPLES\":20}";

2. Creamos el documento que contendra los datos.

StaticJsonDocument<250> doc;

3. Deserializamos la cadena de texto, comprobando si se ha producido algun error.

4. En caso de que no se hayan producido errores ya podemos acceder al contenido.

int new_wake_time = doc["WAKEUP_TIME"];
int new_time = doc["TIME"];

int new_samples = doc["THERMAL_SAMPLES"];

Como hemos podido ver, el uso de esta libreria facilita el manejo de la informacion.

5.3.5. Manejo de la memoria no volatil

Anteriormente hemos visto como podiamos recuperar informacién mediante la
deserializacion de las cadenas de textos recibidas mediante MQTT. Este proceso nos
permitia obtener los parametros de configuracién necesarios para el funcionamiento
de nuestro dispositivo, pero dichos parametros se almacenan en la memoria RAM, y
son eliminados cada vez que la placa se reinicia. Para poder utilizar dichos parametros
después de un reinicio deberemos utilizar la memoria no volatil de la que disponen
las placas, es decir, la EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only

Memory).
Para trabajar con la memoria EEPROM disponible en nuestra placa de desarrollo

existen dos alternativas en forma de librerias, Preferences y EEPROM. Aunque las

dos librerias nos permiten escribir y leer informacidén de nuestra memoria EEPROM,
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Preferences dispone de caracteristicas mas avanzadas. Entre dichas caracteristicas

se encuentran las siguientes:

» Wear leveling. Como sabemos, las memorias flash disponen de una vida
util determinada por un numero maximo de escrituras que se pueden realizar
antes de que la memoria se degrade. Wear leveling se encarga de repartir
homogéneamente la informacion entre las distintas celdas que conforman la

memoria para igualar el nivel de desgaste.

= Abstraccion. Mediante el uso de esta libreria podemos realizar escrituras y

lecturas de los datos sin tener que preocuparnos de gestionar la memoria.

Para poder utilizar las funciones de la libreria sera necesario declarar en nuestro
sketch el archivo de cabecera Preferences.h. Una vez lo hemos declarado ya podemos
empezar a utilizarlo. Crearemos un objeto del tipo Preferences, con el cual podremos

acceder a las distintas funciones que ofrece.

5.3.6. Implementacion del sensor amg8833

Para poder controlar el sensor amg8833 se van a utilizar las librerias especialmente
disefiadas para este proposito. En este caso las librerias que se van a utilizar son las
desarrolladas por el fabricante del sensor, Adafruit. Para poder utilizarlas deberemos

declarar en nuestro sketch el archivo de cabecera Adafruit AMG88xx.h.

Una vez declarada la libreria se deberan emplear cuatro pines, dos para

proporcionar alimentacién al sensor y dos para poder realizar la lectura de los datos:

1. PIN_I2C_SDA: es el pin conectado a la patilla SDA del sensor. En nuestro caso

hemos utilizado la patilla 18 de nuestra placa de desarrollo.

2. PIN_I2C_SCL.: es el pin conectado a la patilla SCL del sensor. Para ello hemos

utilizado la patilla 22 de nuestra placa de desarrollo.

El esquema de conexiones es el siguiente:
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fritzing

Figura 46: Esquema de conexiones para el sensor amg8833.

Una vez se han declarado los pines no es necesario indicar si se trata de pines
de entrada o salida, pero si debera indicarle que dichos pines estan destinamos a
la comunicacién I°C (Inter-Integrated Circuit) mediante la libreria Wire. También sera

necesario crear un objeto de la libreria Adafruit_ AMG88xx.

Una vez hemos configurado los pines y hemos inicializado el sensor ya podemos
empezar a implementar las acciones necesarias para realizar la lectura de los valores.
Para esto hemos implementado la funcién obtainTempMatrix, la cual realiza una serie

de acciones:

m Obtenemos el array de valores de temperatura mediante los métodos que nos

proporciona la libreria.
= Creamos un documento Json.
» Afnadimos al documento los campos de identificacion y el array de valores.

» Serializamos el documento como una cadena de texto y procedemos a enviarla
mediante MQTT.
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Algorithm 5 obtainTempMatrix(id, controlData)
pizels < readPizxels(pizels)

maxTemp < pizels|0]
minTemp < pizels|0]
JsonDocument <+ ()
JsonDocument|” sensor”| < 7 AMG8833”
JsonArray < newArray(”thermal_array”)
for every pizel in pivels array do
JsonArray < pixel
if pizel greater than maxTemp then
maxTemp < pixel
elseif pixzel lower than minTemp then
minTemp < pixel
end if
end for
JsonDocument["img_id"| < id
JsonDocument[” control_data”] < control Data
JsonOQutput < serialize(JsonDocument)

publishMQTT (" ESP32/Thermal_data”, JsonOutput)

Como hemos podido ver, el proceso para obtener los valores del sensor es
realmente sencillo a través de la biblioteca, Unicamente deberemos llamar a la funcion

readPixels(pixels), proporcionandole el array que habiamos definido previamente.

5.3.7. Implementacion del sensor MMA8451

Como se ha comentado en capitulos anteriores, este sensor nos permite medir la
aceleracion, es decir se trata de un acelerometro. Este sensor ejerce un papel clave
en el funcionamiento del dispositivo, debido a que es el responsable de iniciar la fase

de recogida de datos en base a las acciones de las personas a monitorizar.

Durante las primeras fases del desarrollo se optdé por utilizar una libreria [8],

parcialmente compatible con nuestro sensor. Entre las principales modificaciones que
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se realizaron se encuentran la supresion de la verificacion del componente, y la
asignacion de la direccién de memoria de nuestro sensor. Este tipo de modificaciones
no son recomendables, debido a que al alterar localmente una libreria, estos
cambios podrian revertirse en una actualizacién posterior de la misma. Ademas
de estas modificaciones, la libreria carece de ciertas funciones mas avanzadas.
Dichas funciones se corresponden con la capacidad de utilizar el sensor mediante
interrupciones, es decir, configurar el sensor para que superado cierto umbral de
aceleracién lance una senal automaticamente a la placa, sin la necesidad de estar
comprobando de manera reiterada la aceleracion que esta experimentando el sensor.
Es por esta razon, que para controlar el sensor se ha optado por configurar el sensor a
nivel de registros. Esto ha sido posible debido a la existencia de un datasheet (manual)
del sensor [62], que detalla el funcionamiento interno del sensor, siendo posible editar

su comportamiento escribiendo bytes en las direcciones de memoria indicadas.
Para poder configurar el sensor sera necesario conectarlos a los pines de
alimentacion, al pin designado para la interrupcién (GP1O4) y a los pines 12C de

nuestra placa de desarrollo (GPIO18 y GPI1022).

El esquema de conexiones es el siguiente:

fritzing

Figura 47: Esquema de conexiones para el sensor mma8451.
Una vez esté conectado, sera necesario obtener la direccion del sensor, esto lo
podemos realizar mediante un programa denominado 12C scanner. También sera

necesario implementar una serie de funciones para poder escribir y leer valores de los

registros del sensor. Dichas funciones han sido extraidas directamente de la libreria
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mencionada anteriormente, por tanto la auditoria de las funciones les pertenece a los

creadores de la misma.

void writeRegister8(uint8_t reg, uint8_t value) {
Wire.beginTransmission (ADDR_MMA8451) ;
i2cwrite((uint8_t)reg) ;
i2cwrite((uint8_t) (value));

Wire.endTransmission() ;

uint8_t readRegister8(uint8_t reg) {

#ifdef __SAM3X8BE__
Wire.requestFrom(_i2caddr, 1, reg, 1, true);
#else
Wire.beginTransmission (ADDR_MMA8451) ;
i2cwrite(reg);
Wire.endTransmission(false);

Wire.requestFrom(ADDR_MMA8451, 1);

#tendif

if ('Wire.available())

return -1;

return (i2cread());

Como podemos ver, la funcion writeRegister8 toma por parametro el registro donde
queremos realizar la escritura, y el valor que queremos escribir. Es necesario indicar
mediante la libreria Wire que queremos iniciar una transmisién de datos a la direccion

donde se ubica el sensor.
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Una vez ya disponemos de las funciones necesarias para escribir y leer los registros,

ya podemos proceder a realizar la configuracion del sensor:

void interruptMotionX(){

//Configura el dispositivo en modo reposo
writeRegister8(0x2A,0x18) ;

//Configura la deteccion en el eje X
writeRegister8(0x15,0xC8);

//Fija el umbral >0,7g
writeRegister8(0x17,0x0B) ;

//Elimina falsas lecturas
writeRegister8(0x18,0x04) ;

//Habilita las interrupciones por movimiento
writeRegister8(0x2D,0x04);

//Liga la interrupcion al pin INT1
writeRegister8(0x2E,0x04) ;

//Configura el dispositivo en modo activo
uint8_t CTRL_REG1_Data;

CTRL_REG1_Data = readRegister8(0x24);

writeRegister8(0x2A, CTRL_REG1_Data | 0x01);

Una vez llamamos a la anterior funcion, el sensor quedaria listo para enviar una
sefal de interrupcién cuando detecte que se superan los 0,79 en el eje X. La
configuracién en el eje Z seria equivalente, unicamente deberiamos sustituir el byte
correspondiente a la direccién de memoria 0x15.

5.3.8. Implementacion del buzzer

Para poder utilizar el buzzer necesitaremos 3 pines:
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m GND y 3v3. Serviran para proporcionarle alimentacién al sensor.

m GPlO26. Este serd el pin al que conectaremos la patilla marcada con la letra S

en nuestro buzzer.

El esquema de conexiones es el siguiente:

(00000000 ® o) oo MUNERE, . c coccccceonne
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=
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2
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Figura 48: Esquema de conexiones para el buzzer.

5.3.9. Interrupciones y Deep Sleep

Las interrupciones son una caracteristica fundamental de este tipo de placas, las
cuales nos permiten interrumpir el ciclo habitual de nuestro programa para realizar
acciones cortas. Esto lo podemos aprovechar también para sacar a nuestra placa de

un modo especial denominado Deep Sleep [51], que veremos mas adelante.

El primer paso que deberemos realizar sera declarar el pin en el que queremos
capturar la excepcién, en nuestro caso el GPlIO4. Es necesario tener en cuenta
gue no todos los pines digitales soportan el uso de interrupciones. A continuacion,
configuramos el pin como entrada, esto lo podemos realizar mediante la funcion
pinMode(), indicandole el pin correspondiente y el modo de funcionamiento, que puede
ser INPUT o OUTPUT, entrada o salida respectivamente. En este caso, aprovechamos
también para llamar a la funciéon que se encargara de configurar la interrupcion como
hemos visto anteriormente. El siguiente paso se corresponde con la captura de la

interrupcion.

Para capturar la interrupcién sera necesario utilizar la funcion attachinterrupt(), la

cual requiere de tres parametros, el pin en que se producira la interrupcidn, la funcion
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que ejecutara, y el estado que genera la interrupcion. En nuestro caso la interrupcién

se genera cuando se produce una bajada de voltaje en el pin correspondiente.

La funcién ISR (Interruption Service Rutine) sera ejecutada en el momento en el que
se produzca la interrupcién. Esta funcion debe ser lo mas rapida posible, ya que altera
el flujo principal del programa. Es por esta razén que se desaconseja el uso de delays
dentro de ella y, ademas, la declaracién de la funcién va precedida de IRAM_ATTR,
esto indica que la funcion se cargara en la memoria RAM en lugar de la memoria flash,

lo que reducira la latencia.

Una vez hemos realizado esta serie de acciones, nuestro programa ya puede
realizar la captura y el tratamiento de las interrupciones que se produzcan en el pin
indicado.

Modos de funcionamiento

El chip ESP32 dispone de varios modulos en su interior. Dichos modulos pueden

ser desactivados en funcion del modo de funcionamiento en el que se encuentre el

—_—
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.

ESP32 Core
& Memory

propio chip.

Peripherals

RTC &
RTC Peripherals

Figura 49: Md6dulos del chip ESP32 [31].

A continuacién vamos a ver los distintos modos de funcionamiento que ofrece el
ESP32 [31].
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m Active Mode. En este modo de funcionamiento, todas las funciones de nuestro
ESP32 estan disponibles. Normalmente el consumo energético se sitla en los
160 - 240 mA. Si utilizamos activamente las conexiones Wi-Fi y Bluetooth,
podemos llegar a tener picos de consumo de aproximadamente 790 mA. Si no

configuramos nuestra placa, este modo es el que se aplica por defecto.

= Modem Sleep. Este modo de funcionamiento deshabilita todas las funciones
relacionadas con la conexion inalambrica. Su consumo energético oscila entre
los 3 -20 mA.

= Light Sleep. En este modo, los nucleos y la memoria del ESP32 se encuentran

en un estado de reposo. La placa puede disminuir su consumo hasta los 0,8 mA.

= Deep Sleep. En este modo de funcionamiento, los nucleos y la memoria principal
del ESP32 quedan deshabilitados, unicamente queda operativa una pequefia
parte de la memoria que se conoce como RTC (Real Time Clock) memory, lo
que nos permitird preservar algunos datos. El co-procesador de bajo consumo
asi como el médulo RTC permaneceran activos. El consumo se reduce hasta los
10 YA.

= Hibernation. Este modo deshabilita el co-procesador de bajo consumo y gran

parte de las partes del modulo RTC. El consumo se reduce hasta los 2,5 pA.

Como hemos podido ver, nuestra placa de desarrollo dispone de varios modos
de funcionamiento que pueden resultar muy utiles en funcién de nuestro propdsito.
Nosotros hemos escogido Deep Sleep como modo de funcionamiento primario. Nos
hemos decantado por esta opcidén en lugar de la hibernacion debido al hecho de que
al deshabilitar la mayoria de funciones del médulo RTC, ya no es posible despertar a
nuestra placa mediante interrupciones externas, es decir, la Unica forma de despertar

a la placa de la hibernacion seria mediante un temporizador interno.

Una vez hemos visto los modos que nos ofrece la placa ya podemos empezar a

utilizar el modo de Deep Sleep.
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Nuestro primer paso consistira en definir las interrupciones:

= esp_sleep_enable_ext0_wakeup. Esta funciéon nos permite despertar a nuestra

placa cuando se detecta un estado de tension alto o bajo en un pin determinado.

= esp_sleep_enable_timer_wakeup. Esta funcion nos permite despertar a nuestra
placa después de un tiempo determinado. Para poder usarla deberemos pasarle

como parametro el tiempo expresado en microsegundos.

Para sacar a nuestra placa del modo Deep Sleep utilizamos el pin de interrupcién
de nuestro acelerémetro y un estado de tensién bajo. También hemos realizado la
configuracién para que pasados 60 segundos la placa se reactive automaticamente.
Nuestro siguiente paso consistird en poner nuestra placa en el modo Deep Sleep. Esto

lo prodemos realizar mediante la funcion esp_deep_sleep_start.

Una vez se ejecute esta funcion la placa permanecera a la espera de que se

produzca alguna de las dos condiciones definidas previamente.

Para determinar la causa deberemos utilizar la funcién esp_sleep get wakeup cause
y mediante un switch realizar el tratamiento adecuado. En nuestro caso hemos

determinado tres tratamientos diferentes:

s ESP_SLEEP_WAKEUP_EXTO0. Se produce cuando el acelerémetro alcanza la

aceleracién indicada en el eje previamente definido.

= ESP_SLEEP_WAKEUP_TIMER. Cuando se alcanza el tiempo determinado

anteriormente se procede a realizar la captura de una muestra de control.
= Default. Cuando la placa se reinicia de manera inesperada.
Tras esto ya tendriamos todos los elementos necesarios para controlar el modo

Deep Sleep. Al utilizar este modo en nuestra placa conseguimos prolongar la duracién

de las baterias de una forma considerable.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 116



David Diaz Jiménez

5.3.10. Recogida de datos en la ESP8266

Como hemos explicado anteriormente, nuestra placa ESP8266 actia como esclava
de la ESP32. Esto se traduce en una légica mas simplificada, puesto que el numero

de funciones necesarias se reduce considerablemente.

El esquema general de funcionamiento es el siguiente:

= En la primera fase se establece conexion con la red Wi-Fi, el servidor MQTT
y la plataforma para la visualizacién de datos Thinger.io, que se introducird en

secciones posteriores. Todo ello se realiza en el setup().

= A continuacién entramos en el bucle principal loop(). Dentro de este bucle el
sistema empezara a recoger y enviar los datos del sensor de gas hasta que la

placa ESP32 le avise mediante una interrupcion en el pin designado para tal fin.

» En la ultima fase, realizaremos la desconexion de todos los servicios, y
pondremos la placa en modo Deep Sleep. La placa permanecera en este modo
hasta que reciba en el pin rst una senal para que se reinicie y vuelva a comenzar

la recogida de datos.

Dado que el tratamiento y envio de los datos es equivalente en ambas placas, aqui
Unicamente explicaremos coOmo se produce la recogida de los gases y las pequenas

diferencias que existen en el modo Deep Sleep y la gestion de la memoria.

Gestion de la memoria

Gestionar la memoria de la placa ESP8266 no es una tarea tan trivial como en
el caso de la ESP32. Esto es debido a que la libreria Preferences no se encuentra

disponible, y por tanto deberemos utilizar la libreria EEPROM.

Para utilizar esta libreria deberemos tener en cuenta el tamafo del elemento que
queremos escribir. Esto se debe a que los elementos usualmente se almacenan de
manera secuencial para optimizar el espacio, y es necesario conocer la direccién de

memoria para poder realizar una lectura posterior de los datos almacenados.
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Para mostrar el funcionamiento basico, hemos creado un supuesto donde tenemos

dos elementos almacenados en la memoria, Figura 50.

A B Memoria disponible

Tamaiio del
elemento B

4——— Tamafio del elemento A———p ¢—

Figura 50: Distribucion de la memoria.

Para acceder al elemento A deberemos realizar una lectura en la posicién 0, ya que
los datos del elemento en cuestién empiezan ahi. Si quisiéramos obtener el elemento
B, deberias de utilizar sizeof() con el tipo de dato del elemento A, para obtener dénde
empieza el elemento B. Como podemos ver, deberemos de tener cuidado a la hora de

acceder correctamente a las direcciones de memoria.

Sensor MQ2 y MQ135

Para implementar los sensores y realizar las pruebas de gases, hemos utilizado
dos aproximaciones diferentes. La primera esta basada en la utilizacion de la libreria
MQSensorsLib [13], para la obtencién de las concentraciones de los diferentes gases
presentes en el aire. La segunda aproximacion consiste en obtener los valores en raw

directamente del sensor.

El proceso para obtener los valores que nos proporciona el MQ2 es realmente
sencillo, pero para que el sensor ofrezca valores con la suficiente precision es
necesario un tiempo de precalentamineto que puede oscilar entre unos minutos y unas
horas. Para realizar una lectura en raw de los valores, no es necesario aplicar ningun
tipo de formula, ni parametros especificos. Para obtener los valores hemos utilizado
la funcién AnalogRead(), indicandole el pin en que esta conectada la salida analégica
del sensor. Debido a que la placa ESP8266 dispone de una resolucion de 10 bits,
el voltaje que nos proporciona el sensor como resultado estard expresado como un

entero comprendido entre 0 y 1024. Si queremos obtener el nUmero de ppm (partes
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por millén) existentes, realizaremos una simple conversion, teniendo en cuenta que
el minimo que puede detectar esta en las 300 ppm, y que el maximo se sitla en las
10000 ppm.

Respecto al numero de muestras que recoge el sensor, hemos estimado que la
recogida de valores en intervalos de un segundo es lo mas apropiado. Sin embargo,

este parametro puede ser modificado en el archivo de configuracién correspondiente.

Respecto al esquema de conexiones, Figura 51, debemos de tener en cuenta
que el sensor dispone de 4 pines, pero el software utilizado para la construccion
de los diagrama incluye solamente un modelo que consta de 3. El pin restante se
corresponde con la salida digital del sensor, que para este proyecto no ha sido

necesario utilizarla.

fritzing

Figura 51: Esquema de conexiones para el sensor MQ2.

5.3.11. Recogidas de datos programadas

Ya hemos explicado como el sistema se inicia bajo las acciones directas de la
persona a monitorizar, pero también hemos implementado otro modo de funcionamiento

alternativo.

Este modo se inicia cuando se alcanza el tiempo previamente definido mientras la

placa ESP32 se encuentre en suspension o Deep Sleep. Al cumplirse esta condicidon
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de tiempo se procede a tomar una imagen y los valores captados por el sensor
de gas. Hemos decido implementar este modo para poder controlar regularmente
los valores en condiciones normales y en situaciones anémalas. Dichas condiciones
andémalas pueden incluir la utilizacién de agentes limpiadores en el inodoro. Los gases
persistentes después de la aplicacion del limpiador podrian alterar significativamente
los valores reales. Mediante la recogida de estas muestras podemos detectar este tipo

de situaciones y evaluar los datos en funcion de ello.

De manera predefinida se recoge una muestra cada 60 segundos, pero este valor

puede ser alterado en los archivos de configuracion proporcionados.

5.4. Plataforma loT
5.4.1. Definicion

Una de las principales herramientas que han surgido a raiz del auge del Internet de

las Cosas son las denominadas Plataformas loT.

Las Plataformas loT tienen como objetivo principal proporcionar a los desarrolladores
una herramienta que simplifica el desarrollo integral de soluciones para el loT. Entre las

propiedades mas relevantes que debe proporcionarnos se encuentran las siguientes:

= Conectividad y normalizacion. Poseen una serie de protocolos y formatos de
datos en una interfaz software que garantiza la transmision de los datos y la

interaccién con los dispositivos.

n Gestion de los dispositivos. Nos permiten visualizar el estado de la conexién

de todos los dispositivos.

= Base de datos. Nos proporcionan un almacenamiento escalable para los datos
generados por los dispositivos, permitiéndonos despreocuparnos completamente

de la gestion del almacenamiento de los datos.

= Procesamiento y gestion de eventos. Permiten configurar acciones que se

activen automaticamente en funcion de los datos de los sensores.
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= Analisis. Pueden llevar a cabo andlisis complejos de los datos basicos y aplicar

técnicas de aprendizaje automatico.

= Visualizaciéon. Nos proporcionan herramientas de visualizacion de los datos en

forma de gréficos.

= Interfaces externas. Disponen de una serie de APIs y SDKs que nos permiten

conectarla con sistemas de terceros.

5.4.2. Plataformas loT mas relevantes

En esta seccién vamos a ver las principales Plataformas loT que existen.

Node-RED

Node-RED es una herramienta de programacion visual programada en NodedS
y que puede desplegarse en dispositivos con baja potencia como una Raspberry
Pi. Muestra de manera visual las diferentes relaciones y funciones, y permite al
usuario anadir nuevas funcionalidades sin la necesidad de escribir cddigo. Fue creada
por Dave Conway-Jones y Nick O’Leary del grupo de Servicios de Tecnologias

Emergentes de IBM en el afo 2013.

La estructura minima son los nodos. Estos se seleccionan a través de una interfaz
grafica y nos permiten realizar una tarea en concreto, como puede ser recibir un
mensaje mediante el protocolo MQTT o programar el encendido de una luz. Dichos

nodos se organizan en una estructura denominada flujo o flow.
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@<= Node-RED Deploy ~ e

Estacion meteorolégica

mmmmmmmmmm

1)

Figura 52: Ejemplo de un flow en Node-RED

Thinger

Esta plataforma nos proporciona una nube escalable para conectar nuestros
dispositivos. Es compatible con las placas de desarrollo de Arduino y las basadas
en el chip ESP32 y ESP8266. Ofrece un panel de control desde el que podremos
gestionar los diferentes servicios que nos ofrece, como pueden ser la creacién de
dashboards, estadisticas, dispositivos o data buckets. También se puede integrar con

otros servicios como IFTTT (If This, Then That) para automatizar tareas.

Dispone de una versién gratuita que nos permitira anadir hasta dos dispositivos
y crear varios data buckets, pero de ser necesario anadir mas dispositivos pone
a nuestra disposicidon una serie de tarifas de pago en las que se incrementan las

funcionalidades en funcién de las necesidades de nuestro proyecto.

Zetta

Es una plataforma de IoT para la construccion de APls basada en NodeJS. Zetta
combina API REST y WebSockets para crear aplicaciones de datos intensivos y en
tiempo real. Es una plataforma Open Source, por lo que podremos utilizarla sin ningun

coste anadido.
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Sus desventajas radican en la necesidad de poseer conocimientos de programacion
en NodedS y la carencia de un soporte dedicado, con lo que tendremos que resolver

las dudas mediante la comunidad de usuarios.

Watson loT Platform

Esta plataforma desarrollada por IBM [65], apuesta fuerte por el loT, ofreciendo
una gran cantidad de servicios. Proporciona un panel de control web desde el que
podremos gestionar todos los servicios y dispositivos. Sus caracteristicas principales

son las siguientes:

= Almacenamiento de datos. Podemos almacenar los datos durante un periodo

de tiempo.

= Gestion de dispositivos. Nos permite controlar nuestros dispositivos y obtener

datos de diagndstico.

= MQTT. Utiliza el protocolo MQTT para establecer las conexiones. Ademas,

podremos utilizar el MQTT con TLS para proteger las comunicaciones.

ThingSpeak

ThingSpeak es una plataforma de aplicaciones disefiada para conectar personas
con objetos. Pone a nuestra disposicién una API para almacenar y recuperar datos de
los objetos utilizando el protocolo HTTP. Esta basada en Ruby on Rails 3.0 (RoR), un
framework para aplicaciones web de codigo abierto, con una arquitectura de Modelo-

Vista-Controlador.

Esta plataforma es muy completa, ofreciéndonos acceso a una serie de funciones
como ThingTweet, ThingHTTP, TweetControl, TalkBack o TimeControl, que nos
permitirdn desde publicar tweets hasta ejecutar tareas a una hora determinada.
Dispone de varias versiones en funcién del tipo de proyecto que queramos realizar,
ofreciendo una version gratuita lo suficientemente completa como para realizar

pruebas.
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5.4.3. Eleccion de la Plataforma loT

Como hemos podido ver, las Plataformas |loT disponen de una serie de funciones
gue son muy interesantes para nuestro proyecto. Principalmente vamos a utilizar las
capacidades de gestién de los dispositivos y la visualizacién de los datos, por lo que
sumado al hecho de que solo contamos con dos dispositivos hemos decido utilizar

Thinger como plataforma loT.

Para conectar Thinger con nuestros dispositivos ha sido necesario realizar una serie

de pasos:

» Deberemos definir los dispositivos que queremos conectar, mediante la creacion

de sus respectivas credenciales de acceso.

m Crearemos una serie de Data Buckets donde almacenaremos toda la informacion

que queramos posteriormente visualizar.

= Creamos un dashboard. Aqui ubicaremos todas las graficas que necesitemos.

Los datos se obtienen directamente de los Data Buckets previamente definidos.

Para este proyecto se han definido tres Data Buckets, ToiltetLidStatus, GasData
y ThermalData. Estos se encargaran de registrar la apertura de la tapa, los valores

registrados por el sensor de gas y las temperaturas obtenidas por la camara térmica.

& thinger.io

TolietLidstatus Gas-raw

Figura 53: Dashboard de Thinger.io

Para construir nuestro dashboard hemos utilizado una serie de gréficas:
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= Temps: Esta grafica contiene las maximas y las minimas temperaturas registradas

por la camara térmica en cada uso.

» ToiletLidStatus: En este diagrama se muestra el momento en que el habitante
abre la tapa del inodoro. Debido a las limitaciones en las peticiones, es posible

que no se registre el momento en que el habitante cierre la tapa.

» Gas-raw: En esta grafica se muestran las lecturas en raw captadas por el sensor

de gas. Muestra unicamente el ultimo registro.

» Gas: Este diagrama muestra las ppm (partes por millén) y los valores raw

registrados por el sensor de gas.

Debemos de tener en cuenta que al utilizar una version gratuita solamente podremos

realizar una peticién por minuto.

5.5. Visualizacion de los datos

Visualizar la informacién recogida por los sensores es un punto muy importante,
ya que permite al usuario/cuidador monitorizar los datos de una manera sencilla. Los
datos se pueden consultar desde la propia plataforma IoT o a través de una aplicacion

gue permita conectarse a la base de datos mediante una interfaz gréfica.

A continuacién se muestran las graficas que se han disefiado en la plataforma loT

para visualizar los datos.

Temps

3D°_ — —_— ——g
@ maxTemp 0 _

2% @ minTemp — 5§ o

Figura 54: Histérico de temperaturas maximas y minimas registradas por la camara

térmica.
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TolietLidStatus

TolietLidStatus
LoLn
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Figura 55: Registro de uso del inodoro.

Gas-raw

Figura 56: Ultimo valor raw obtenido por el sensor de gas.

Gas
3000
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Figura 57: Histdrico de valores recogidos por el sensor de gas.
También es posible consultar la informacion directamente de los Data Buckets

previamente creados, y consultar datos acerca de los dispositivos vinculados a la

plataforma.
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Figura 58: Data Bucket del sensor de gas.
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Figura 59: Informacién del dispositivo.

Si se requiere acceder a todos los datos recogidos, es posible realizarlo mediante la

aplicacién MongoDB Compass, que permite consular la base de datos mediante una

interfaz grafica.
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tfg. GAS_DATA

Documents

Raw_Data: 178
PPM: 421
date: 26821-06-16T15:088:22.571+60: 08

_dd: objectId(
Sensor: "MQ2"
Raw_Data: 178

PPM: 421

date: 2821-06-16T15:88:23. 585+00: 08

PPM: 428
date: 2821-06-16T15:88:24. 619+60: 08

PPM: 428
date: 2821-06-16T15:088:25. 643+00: 08

5.6. Dispositivo instalado

En esta seccion se mostrara el dispositivo ya instalado en el inodoro.
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Figura 60: Informacién de la base de datos.
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Figura 61: Dispositivo instalado en el inodoro.

Figura 62: Sistema de alimentacién
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6. Validacién y evaluacién

En este punto de la memoria explicaremos la prueba que hemos realizado para
verificar que el producto final cumple con los requisitos previamente definidos. Dos
pruebas en las que compararemos la variacion que se produce en los diferentes tipos

de gases, mediante el uso de las librerias especificas de los sensores MQ2 y MQ135.

6.1. Pruebas del sistema
6.1.1. Prueba de funcionamiento

Aunque durante el desarrollo del proyecto se han realizado multiples pruebas
de funcionamiento para comprobar que cada nueva funcionalidad introducida se
comportaba de manera adecuada, es necesario realizar una prueba del conjunto

completo, para verificar que el sistema funciona adecuadamente.
6.1.2. Prueba con el sensor MQ2
Para esta prueba utilizaremos una adaptacion de la libreria MQSensorsLib [13] que

nos permite obtener simultdneamente las ppm de los distintos gases.

Para usar esta libreria deberemos de configurar una serie de parametros:

= Voltage Resolution. Este valor se corresponde con el maximo voltaje de

entrada en nuestra placa de desarrollo. En el caso de la ESP8266 es 3.3V.

= RatioMQ2CleanAir. Este valor nos lo proporciona la libreria en funcién del tipo

de sensor, 9.83 .

= RO. Es la resistencia del sensor en aire limpio. La libreria obtiene este valor

realizando una media de los valores recogidos durante un periodo de tiempo.

» RL. Es la resistencia de carga. Su valor viene serigrafiado en la resistencia
del sensor MQ. En nuestro caso viene con una resistencia de 1k(2, pero es

aconsejable sustituirla por una de 20kS2 para obtener lecturas mas precisas.
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6.1.3. Prueba con el sensor MQ135

Al igual que con el sensor MQ2 utilizaremos una adaptacion de la libreria
MQSensorsLib [13] que nos permite obtener simultdneamente las ppm de los distintos

gases.

Los parametros necesarios son los siguientes:

= Voltage_ Resolution.3.3V.

= RatioMQ2CleanAir. 3.6 .

= RO. Obtenida automaticamente por la libreria.

= RL. 1k(2, es aconsejable sustituirla por una de 20kS2 .

6.2. Pruebas del sensor en reposo y en activo

Esta prueba tiene como objetivo comparar el comportamiento del sensor mientras
el sensor se encuentra en estado de reposo (muestras recogidas cada 60 segundos
sin deposiciones presentes) y con el sensor en un estado activo (el habitante
esta realizando las deposiciones). Ademas, no se empleara el uso de la librerias

especificas, es decir, los valores estaran en raw.

6.3. Resultados

A continuacion expondremos una serie de valores obtenidos durante las distintas

pruebas.

6.3.1. Sistema

El sistema se comporta en general de manera adecuada con los parametros
definidos por defecto, sin embargo, si se disminuye el tiempo entre la toma de muestras
el broker MQTT experimenta ralentizaciones. También se ha detectado que de manera
aleatoria se produce una pérdida de conexion inalambrica en la placa ESP32. En
principio esto se debe a un error presente en las propias librerias utilizadas para

establecer la conexion.
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6.3.2. MQ2

Los resultados aqui expuestos se corresponden con los datos de dos muestras

antes de las deposiciones y tres durante las mismas.

Alcohol Co H2 Propane

9.8 38.5 8.3 4.2 5.4
8.6 33.1 7.5 3.8 4.9
8.1 30.9 7.1 3.6 4.7
7.5 28.4 6.7 3.4 4.4
6.5 23.8 5.9 3.0 3.9
4.5 15.5 4.4 2.2 2.9
4.6 16.3 4.5 2.2 3.0
4.3 15.0 4.3 2.1 2.8
4.5 15.5 4.4 2.2 2.9
4.9 17.4 4.8 2.4 3.1

Tabla 37: Resultado de la prueba de gases con el sensor MQ2.

6.3.3. MQ135

Los resultados aqui expuestos se corresponden con los datos de dos muestras

antes de las deposiciones y tres durante las mismas.
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Alcohol Cc02 Tolueno NH4 Acetona

0.9 2.0 2.4 0.3 3.2 0.3
0.9 2.1 2.6 0.3 3.3 0.3
1.1 2.3 3.1 0.4 3.7 0.3
1.1 2.5 3.3 0.4 3.8 0.4
1.2 2.6 3.4 0.5 3.9 0.4
1.1 2.4 3.4 0.5 3.9 0.3
1.2 2.4 3.6 0.5 3.8 0.4
1.8 2.5 3.4 0.5 3.9 0.4
1.1 2.5 3.3 0.5 3.9 0.4

Tabla 38: Resultado de la prueba de gases con el sensor MQ135

Como se ha podido ver, aunque la prueba de gases especificos difiere en las
sustancias a las que son reactivos cada uno de los sensores, se ha seleccionado
como sensor a utilizar en el prototipo final el sensor MQ2. Esto es debido a que los

resultados muestran una mayor concentracion a las sustancias que el sensor MQ135.
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6.3.4. Sensor en reposo y en activo

163
187
191
175
189
178
186
182
179

185

Tabla 39: Datos obtenidos en reposo por el sensor MQ2

Como se puede observar, el valor obtenido por el sensor suele fluctuar en el rango
de 160-190.
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338
362
287
324
345
359
295
333

356

358

Tabla 40: Datos obtenidos en reposo por el sensor MQ2

Como se pude observar, los valores cuando el sensor se encuentra activo fluctian
en el rango de 280-370. Por tanto, existe una diferencia cuando el sensor se encuentra
en un estado de reposo y activo, lo que nos indica que el dispositivo construido es

capaz de detectar los gases derivados de las deposiciones.
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7. Conclusiones

7.1. Revision del conocimiento adquirido

En este proyecto se han expuesto las diferentes fases o tareas para el desarrollo de
un sistema loT destinado a monitorizar los gases y temperatura de las deposiciones.
Entre ellas, la seleccidn del hardware para el dispositivo, la programacion de las placas
de desarrollo y los sensores, la implementacion de los distintos protocolos necesarios
para realizar la comunicacion, y el uso de una plataforma loT para la gestion y
visualizacion de los datos. Este proyecto también me ha permitido introducirme en el
mundo de las bases de datos NoSQL, permitiendo conocer sus ventajas y desventajas
respecto a las bases de datos relacionales en una aplicacién real. Este proyecto
también ha servido para adquirir conocimientos fuera de mi disciplina, como puede

ser el disefno asistido por computadora o CAD.

7.2. Trabajo futuro

Aunque la aplicacién y el prototipo satisfacen los requisitos propuestos inicialmente
en el proyecto, esto no quiere decir que no estén sujetos a cambios 0 mejoras. Entre

dichas mejoras se encontrarian las siguientes:

1. Mejoras en la gestion de hilos.

Actualmente el sistema de gestibn de los mensajes entrantes se gestiona
unicamente en un hilo de procesamiento. Para la carga actual de mensajes el
sistema se comporta adecuadamente, pero si aumentamos el numero de muestras
por segundo el sistema se resiente.

2. Disefio del sistema energético.

El prototipo actual estda alimentado mediante una bateria o powerbank de
dimensiones destacables. Para facilitar su integracién en los entornos reales se podria

optar por un sistema de baterias de pequefnas dimensiones ubicadas en el interior
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del médulo principal. Esto disminuiria el numero de cables exteriores del dispositivo,

permitiendo un mayor grado de integracién en entornos reales.

3. Inclusién de sensores.

El prototipo actual dispone de un Unico sensor de gas situado en la parte posterior
de la tapa. Seria interesante anadir un sensor de gas en la parte frontal de la tapa con

el fin de recopilar muestras adicionales y contrastar los datos obtenidos.

4. Sustitucién de la resistencia de carga.

Segun la documentacion técnica asociada a los sensores, se recomienda utilizar
una resistencia de carga de 20kS2 , en lugar de la de 1k2 con la que viene equipada el

sSensor.

5. Ensamblaje del dispositivo.

Actualmente las distintas placas y sensores que conforman el dispositivo estan
integradas sobre una breadboard o placa de pruebas. Esto es adecuado para
entornos de desarrollo, puesto que facilita la conexién de los diferentes elementos que
conforman el dispositivo, pero en un entorno real suponen un aumento en el volumen

total del dispositivo, perjudicando su capacidad de integracién.

Una manera de reducir el volumen total del dispositivo consistiria en sustituir la
placa de pruebas por un circuito impreso. Este tipo de circuitos consisten en una
lamina delgada de silicio y cobre, que contiene una serie de orificios para insertar
los componentes, permitiendo realizar la soldadura de los componentes y como

consecuencia una disminucién del volumen.
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6. Ampliacion de la experimentacion.

Es necesario la realizacibn de mas experimentos para corroborar que este
dispositivo funciona. Para ello se deberian recabar muestras de dos grupos poblacionales
distintos, uno de ellos formado por personas sanas y otro conformado por personas

con cancer.

7. Aplicacién de técnicas de aprendizaje supervisado o no supervisado.

La aplicacion de este tipo de técnicas podria ayudarnos a clasificar los datos de
manera automatica. Para ello es necesario que nuestro dispositivo sea capaz de
discernir entre una persona sana y una persona con cancer, con el fin de alimentar

mediante estos datos a un modelo para el aprendizaje supervisado.
8. Plataforma de visualizacion.
Como hemos comentado con anterioridad, la plataforma empleada ofrece una serie

de limitaciones en su version gratuita. Se podria sustituir por otra plataforma que no

tenga dichas limitaciones u optar por adquirir un plan de pago.
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9. Anexo

9.1. Manual de instalacion

En esta seccion se explicaran los requisitos previos y los pasos necesarios para

desplegar el dispositivo.

El primer paso que deberemos realizar serd descargar el software Visual Studio
Code desde la pagina oficial: https://code.visualstudio.com/. Una vez descargado
procederemos a instalarlo. Para poder subir el software a las placas de desarrollo sera
necesario afadir previamente dos extensiones. Estas extensiones se corresponden
con la de C/C++ y la de PlatformlO IDE.

~ INSTALLED

*
C/C+H+

C/C+t In

Figura 63: Panel lateral de Visual Studio Code.

Una vez hayamos afnadido las extensiones correspondientes ya podemos proceder
a subir el codigo correspondiente a nuestras placas de desarrollo. Para ello deberemos
conectarlas mediante el puerto usb a nuestro ordenador y pulsar el botén de upload

presente en la barra inferior de Visual Studio Code.

Pmaster* & ®0A7 @@ v 2 ®W © [ &1 Default(Prueba-Gases-MQ135)

Figura 64: Barra inferior de VSCode. El boton de upload aparece resaltado.
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Para poder conectarse a la red Wi-Fi correspondiente y a la plataforma loT sera
necesario configurar una serie de parametros. Para ello editaremos el sketch vy

cambiaremos los valores segun corresponda.

har PASSWORD[] =
t WIFI_TIME_OUT = 16
r MQTT_SERVER[]
t MQTT_PORT = 1883

Figura 65: Parametros a configurar.

La configuracion del sistema del sumidero que a continuacién se describira,
se ha disefado para sistemas basados en Linux. Para que el script de Python
correspondiente con el sistema sumidero se inicie automaticamente es necesario
editar el archivo /etc/profile. En él incluiremos la siguiente linea: sudo python3
/location/Mqtt.py &. Deberemos sustituir location por el directorio en el que hayamos
situado nuestro script. EI & es necesario puesto que nuestro script se ejecuta

continuamente mientras el usuario no lo finalice.

Para la base de datos utilizaremos una imagen que nos genera un contenedor
basado en mongo db. Para ello buscaremos la imagen oficial de docker en docker

hub. Para instalarla abriremos un terminal y escribiremos el siguiente comando.

docker run -d -p 8050:8050 --name database mongo:5.0

El comando hace lo siguiente:
= -d: Permite que ejecutemos el proceso en background.

= -p 8050:8050: Las conexiones del puerto 8050 del contenedor se redireccionan

al 8050 de nuestra maquina host.
= —name database: Indicamos el nombre de nuestro contenedor.
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= mongo:5.0: Nombre de la imagen y version.

Para poder crear la base de datos sera necesario conectarse previamente a nuestro

contenedor con el siguiente comando:

docker exec -it database bash

Una vez hecho esto, ya podremos acceder al shell de mongo mediante el comando

mongo.

Para crear una base de datos utilizaremos el siguiente comando:

use tfg

Una vez hecho esto, crearemos una coleccion con el nombre deseado y un

documento para que no se elimine automaticamente la coleccién.

db.THERMAL_DATA.insertOne({ name: ’test’ })

También sera necesario generar un usuario con permisos limitados para que se

pueda consultar la informacién posteriormente.

use tfg

db.createUser(

{
user: "user",
pwd: passwordPrompt(),
roles: [
{ role: "read", db: "tfg" }
]

}
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Para desplegar el sistema sumidero es necesario descargar e instalar el broker
Mosquitto https://mosquitto.org/download/. Una vez descargado e instalado,
sera necesario ejecutar el archivo Mqtt.py. Para que el programa se ejecute
automaticamente en caso de reinicio del sistema sera necesario editar un archivo

(Linux solamente) mediante la siguiente orden.

sudo nano /etc/rc.local

A continuacién, anadimos la siguiente linea antes del exit 0.

sudo python3 /home/Mqtt.py &

El & permite que el sistema continte su inicio normal mientras el script se ejecuta.

La siguiente fase consistira en configurar la plataforma IoT escogida, en este caso
Thinger.io. Se debera crear una cuenta nueva en la plataforma. A continuacion, se
iniciara sesion y se accedera al apartado Data Buckets. Dentro de este apartado se
deberan crear los contenedores para los datos enviados por los dispositivos. La opcion
mas importante es la de Data Source, que determina como se obtendra la informacién.
La estableceremos como From Device Write Call. Una vez se han creado los Data
Buckets, se debera crear un Dashboard. Para ello se accedera a la seccion con el
mismo nombre y se procedera a crearlo. Una vez creado, queda anadir los diferentes
widgets. Estos widgets pueden obtener los datos directamente de las peticiones que

realiza el dispositivo o de los Data Buckets que previamente se han creado.

A continuacion, se debera acceder a la seccion Devices. Aqui se deberan anadir los
dispositivos requeridos, estableciendo sus identificadores y credenciales, que seran

necesarias para poder realizar la conexién con los dispositivos.

Una vez realizados estos pasos ya podemos proceder a instalar nuestro dispositivo.
Para ello deberemos fijar los dos mddulos a la tapa del inodoro, con la camara y el
sensor de gas apuntando hacia abajo. Una vez fijados, bajaremos la tapa del inodoro

y procederemos a conectar los dispositivos a la bateria.
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9.2. Manual de usuario
En esta seccion se explicara como un usuario/cuidador puede visualizar la

informacidn recogida por el sistema.

Para visualizar los datos desde la plataforma IoT se debera acceder mediante las

credenciales definidas previamente.

Una vez dentro de la plataforma loT, los datos se pueden consultar desde la seccion
Dashboard.

TolietLidStatus Gas-raw
TolietLidstatus
100

Figura 66: Dashboard de Thinger.io.
Desde la plataforma también se puede consultar el estado de los dispositivos

ubicados en el inodoro. Para ello se accedera a la pestana Devices y se seleccionara

el dispositivo que se quiera consultar.
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Figura 67: Informacién del dispositivo.

Adicionalmente, si se requiere consultar de manera mas detallada la informacién
recopilada por los sensores, se debera acceder a la base de datos. Para ello sera
necesario descargar la aplicacion MongoDB Compass, https://www.mongodb.com/

try/download/compass.

Una vez instala la aplicacion, serd necesario introducir las credenciales definidas

previamente, asi como la direccién IP de la ubicacién de la base de datos y el puerto.
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_id: obj Id("60cof7cebbdedadscad37ilac” )
Sensor: "MQ2'

Raw_Data: 178

PPM: 421

date: 26821-06-16T15:088:22.571+60: 08

_id: obj Id("60cof7c7b6dedadscad371a7" )
Sensor: "MQ2'

Raw_Data: 178

PPM: 421

date: 2821-06-16T15:88:23. 585+00: 08

_id: obj Id("60cof7cebédedadscad437las" )
Sensor: "MQ2'

Raw_Data: 177

PPM: 428

date: 2821-06-16T15:88:24. 619+60: 08

_id: obj Id("60cofrcob6dedadscad371ag" )
Sensor: "MQ2'

Raw_Data: 177

PPM: 428

date: 2821-06-16T15:088:25. 643+00: 08

Figura 68: Informacién de la base de datos
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