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Resumen

Titulo

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO PARA EL EMPRENDI-
MIENTO DE UNA EMPRESA SUSTENTADA EN UN SISTEMA DE CONTROL DE
ACCESO RFID!

Autor
JAVIER ALEXANDER JIMENEZ VALBUENA .2

Palabras Clave

RFID, Xbee, Mesh, Beaglebone Black, Database, Server.

Contenido

Mediante este trabajo se pretende llevar a cabo el desarrollo de un prototipo para la
creacién de una empresa sustentada en el diseno e implementaciéon de una herramienta de
hardware y de una herramienta de software para el control y supervisién del ingreso y/o
salida de personal en un determinado recinto, mediante el uso de tecnologia RFID. Esta
iniciativa nace con la intencién de generar desarrollo y empleo en la regién, en respuesta
a los cambios a los que nos enfrentamos hoy en dia, como el TLC. Pero principalmente se
pretende dar una solucién robusta y confiable en el area de seguridad. Como valor agrega-
do el sistema estd dotado de un sistema de alimentacién independiente de la red eléctrica,
vy quiza lo més llamativo, el sistema es inalambrico, lo cual brinda ventajas desde el punto
de vista de la portabilidad del mismo.

Fundamentalmente se plantean dos(2) etapas en la metodologia de desarrollo del pro-
ducto: la primera consiste en disenar e implementar una herramienta de hardware, la cual
serd la que interactde con el usuario. Se busca un equilibrio entre economia y robustez
a la hora de elaborar el sistema, pues la mayoria de los componentes de tipo electréni-
co 6ptimos para utilizar, deben ser importados, lo cual incrementa considerablemente el
precio, aunque con el paso del tiempo esto tiende a cambiar con el fin de mejorar. La
segunda etapa consiste en la elaboracion de una herramienta de software, la cual sera la
que interactiie con el administrador del sistema principalmente, aunque puede darse que
un usuario requiera hacer uso de esta herramienta.

!Trabajo de grado para optar al titulo de ingeniero electrénico
2Facultad de Ingenierfas Fisico-mecénicas. Escuela de Ingenierfas Eléctrica, Electrénica y de Telecomu-
nicaciones. Director: M.Sc. Jorge Hernando Ramén.
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Abstract

Title

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A PROTOTYPE FOR AN ENTREPRE-
NEURSHIP BUSINESS BASED ON A RFID ACCESS CONTROL SYSTEM. 3

Author
JAVIER ALEXANDER JIMENEZ VALBUENA 4

Keywords
RFID, Xbee, Mesh, Beaglebone Black, Database, Server.

Description

The present proyect it is intended to carry out the development of a prototype for the
creation of a company supported by the design and implementation of a hardware tool
and software tool for the control and supervision of the into and / or exit of workes in
a given space through the use of RFID technology. This initiative is intended to bring
development and employment in the region, in response to the changes we face today,
such as free trade agreement (FTA). But primarily intended to deliver robust and reliable
solution in the area of security. As an added value the system is provided with a separate
system from the mains supply, and perhaps most striking, the system is wireless, which
provides advantages in terms of portability it.

Fundamentally, two (2) parts arising in the product development methodology: the
first, is to design and implement a hardware tool, which will interact with the user. It
seeks a balance between economy and robustness when developing the system, as most
of the components for optimal use electronic type, must be imported, which considerably
increases the price, but over time it tends to change in order to improve. The second
stage involves the development of a software tool, which will interact with the system
administrator primarily, but can be a user requires to use this tool.

3Graduate thesis for the degree in Electronic Engineering
4Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierfas Eléctrica, Electrénica y de Telecomu-
nicaciones. Advisor: M.Sc. Jorge Hernando Ramoén.
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Introduccion

Una de las grandes necesidades del ser humano desde tiempos pasados ha sido la ne-
cesidad de sentirse protegido, para este fin ha creado desde pequenos artefactos hasta
imponentes edificaciones para protegerse de los ataques de las culturas aledanas, como lo
fue la gran muralla China. Actualmente el hombre ha encontrado en la tecnologia una
herramienta capaz de ayudarle a satisfacer sus necesidades de manera segura y a bajo
precio ya sea para su persona y sus bienes, como lo son las alarmas para automdviles,
las puertas eléctricas de cocheras, mallas electrificadas contra ladrones en casas, edificios,
empresas, y en la actualidad encontramos los sistemas de control de acceso,etc.

La tecnologia RFID®, ha tenido mucho auge en los tltimos afios debido a la relativa
reduccién de precios en el mercado, al incremento en sus capacidades y a las ventajas
que presenta frente a otras tecnologias de auto-identificacién [14]. Es una tecnologia de
identificacion automatica similar a la tecnologia del Codigo de Barras, pero utiliza ondas
de radio para capturar los datos electrénicos contenidos en una etiqueta. Una de las ca-
racteristicas particulares de esta tecnologia es que no requiere que la etiqueta sea vista
para leer la informacién contenida en ella.

La identificacién por radiofrecuencia se ha convertido en la solucién preferida por los
usuarios para dar solucién a la mayoria de sus problemas. Existen multiples aplicaciones
en las cuales esta tecnologia es utilizada, dando excelentes resultados y ratificAndose como
el futuro de la identificacién. Debido a esto, en el presente trabajo se pretende hacer uso de
esta, y ademds combinarla con comunicacién inaldmbrica obteniendo una solucién atrac-
tiva robusta y econdémica, ya que la adecuacién y conexion de la herramienta conjunta se
hace mas sencilla brindando las mismas soluciones con més facilidad, evitando conexiones
innecesarias y en algunos casos, no aptas para las aplicaciones y lugares.

El emprendimiento es una de las caracteristicas que determina el crecimiento, la transfor-
macién y el desarrollo de nuevos sectores econémicos de una regiéon o un pais, siendo el
ser humano el pilar fundamental. En este trabajo se pretende desarrollar un producto de
bajo costo, robusto, escalable, confiable y con interfaces amigables.

"Radio Frecuency Identification (Identificacién por Radio Frecuencia)

13



Capitulo 1

(Generalidades

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

= Diseniar e implementar un prototipo para el emprendimiento de una empresa sus-
tentada en un sistema de control de acceso RFID.

1.1.2. Objetivos Especificos

= Diseniar e implementar una herramienta de hardware que permita adquirir los datos
del lector RFID bajo protocolo wiegand y los transfiera a un computador de manera
inaldmbrica.

» Disenar e implementar una aplicacién de sotfware que proporcione informacién de-
tallada acerca de acerca del ingreso y/o salida de personas de un recinto de acuerdo
a las lecturas tomadas por el lector RFID.

1.2. Alcance

Con este trabajo se pretende desarrollar un prototipo para la creacion de una empre-
sa sustentada en el diseno e implementacién de una herramienta de hardware y software
basada en tecnologia RFID de forma inaldmbrica, que permita el control de acceso a un
recinto. El diseno de esta herramienta estéd orientado a la seguridad y control de usuarios
vinculados a un lugar determinado, registrando la entrada y salida en el sitio de instala-
cién, con el fin de restringir el acceso a personal no autorizado. Esta iniciativa nace con
la intencién de generar desarrollo y empleo en la regién, en respuesta a los cambios a los
que nos enfrentamos hoy en dfa, como el TLC!. Pero principalmente se pretende dar una
solucién robusta y confiable en el drea de seguridad. Para esto el sistema estard compues-
to por una tarjeta de lectura y control, la cual posee comunicaciéon bidireccional con un
computador que se encarga de registrar los eventos.

!Tratado de Libre Comercio. Se usa en referencia al acuerdo con Estados Unidos
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1.3. Descripcion del problema

Desde algin tiempo se viene tratando de resolver totalmente esta pregunta: ;Cémo
ejercer control sobre el ingreso de empleados y visitantes de una empresa, un conjunto
residencial, un conjunto de edificaciones? Tener un control sobre todas las actividades que
realizan empleados, empleadores y visitantes que integran una edificacion, es una tarea
que por su complejidad, podria dividirse en diferentes areas. En la actualidad para una
edificacién se puede lograr tener control simultdneo de dos(2), cuatro(4), u ocho(8) pun-
tos de acceso, desde un punto centralizado. Por esta razon en las ruedas de negocios en
aspectos de seguridad es considerada una necesidad.

El control de acceso propuesto en este trabajo surge a partir de la idea de realizar un
sistema competitivo respecto al precio, que su tiempo de vida sea al menos a mediano
plazo escalable, confiable, seguro, y con interfaces amigables. La tecnologia utilizada fue
RFID, debido a la seguridad que presenta actualmente, la adaptabilidad que posee para
este proyecto, ademés de ser una innovacién tecnolégica que poco a poco va tomando
fuerza en el sector doméstico, comercial e industrial.

Se requiere entonces de un sistema facil de configurar y capaz de adaptarse a distintas
situaciones, que brinde la posibilidad de aumentar el nimero de dispositivos que controla,
ademds que permita mantener una comunicacién inaldmbrica bidireccional con multiples
dispositivos lectores y actuadores.

1.4. Justificacién

La tecnologia de RFID promete revolucionar la vida de las personas. Dia a dia salen
al mercado dispositivos con mayores capacidades y menores precios. Los estdndares se van
robusteciendo, lo que da como resultado que, en un futuro muy préximo, estos disposi-
tivos estén por todas partes. Por ello debemos estar preparados para poder explotar la
informacién que generan estos dispositivos.

En este proyecto se propone una aplicacién especifica del uso de la tecnologia RFID,
desarrollar un sistema de control de acceso que sirva de sustento para la creacién de una
empresa, en la cual pueda ofrecerse la soluciéon a medida del cliente, es decir, que pueda ser
implementada en hogares, conjuntos residenciales, edificaciones (Industriales y comercia-
les), y demas lugares donde puedan requerir el sistema. Se exploraron varios los elementos
involucrados en este tipo de soluciones, por lo cual se quiere desarrollar componentes de
software que brinden robustez, soporte y el aspecto mas importante es que sea multipla-
taforma, de esta forma no se discrimina el uso de un determinado sistema operativo, lo
cual puede generar un mayor impacto positivo en un cliente potencial.

15



Capitulo 2

Estado del Arte

2.1. Antecedentes

El origen de la tecnologia RFID se remonta a la segunda guerra mundial, nace por
necesidad de reconocer aviones amigos y enemigos a ciertos kilémetros de distancia por
parte del ejército Estadounidense. A este sistema se le conocié como Identificacion amigo-
o-enemigo (IFF, Identification Friend-or-Foe), y el proceso consiste en enviar una senal de
RF hacia todos los aviones que se encuentran dentro del alcance del transmisor, los cuales
reflejan una senal; para poder diferenciarlos, los aviones amigos balancean sus aviones, con
lo que se obtiene la senal de radio reflejada diferente al resto.

Para el afio de 1969 Mario Cardullo registra en Estados Unidos la primera patente con
tecnologia RFID utilizada para identificar a locomotoras. En la siguiente década se aplica
la tecnologia RFID de modo restringido y controlado, una de esas aplicaciones es para la
seguridad de las plantas nucleares. En la década de los 80‘s se da en Europa la primera
aplicacién de la tecnologia RFID, utilizdndola para la identificacion del ganado; ademés se
desarrollan muchas aplicaciones comerciales en el sector de la industria automotriz. Para
la década de los 90‘s se tiende a la miniaturizacion del sistema RFID, IBM2 integra la
tecnologia en un solo chip electrénico, con lo que se obtiene una mayor difusién de ésta.
Para la década actual, la reduccion de los costos de las etiquetas RFID, permite que se
aplique al inventariado de objetos de una manera automaética, al monitoreo de personas
animales u objetos y la automatizacién de la industria. [16]

A lo largo de los anos han surgido distintas tecnologias de auto identificacién [15] Entre
sus multiples aplicaciones, podemos mencionar la administracién del acceso del personal.
La seguridad en el acceso a instalaciones privadas, gestionada en la actualidad por sus
respectivas entidades administrativas, genera problemas en el adecuado control de registro
de los usuarios que acceden a sus instalaciones.

En algunos lugares se utiliza infraestructura costosa y/o de manejo delicado; material
informaético de alto valor, tanto en equipos como en informacién; que en caso de pérdida o
dano ocasiona un grave problema para la institucién. Debido a esto, surge la necesidad de
desarrollar alternativas que permitan resolver el problema de control de acceso, haciendo
uso de la tecnologia actual, para asi explotar al maximo sus capacidades.

16



2.2. ;Qué es un Sistema RFID?

El principio fundamental de un sistema RFID consiste en un transponder y un lector
de RFID. El lector interroga al transponder utilizando cierta frecuencia y el transponder
contesta a distancia con la informacién que contiene, que puede ser un niimero identificador
de producto. El lector recoge esta informacion y la envia a una unidad de cémputo para su
procesamiento. El funcionamiento general de un sistema RFID se aprecia en la figura 2.1.

Figura 2.1: Representacion de un sistema RFID.

energy

transponder
(tag, contactless
card)

data

clock C
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Tomado de http://rfid-handbook.de/about-rfid.html

2.2.1. Principio de funcionamiento

Bésicamente, el lector maneja un espacio determinado para detectar cualquier etiqueta
que se encuentre dentro del rango. Tanto el lector como el Tag, deben estar sintonizados a
la misma frecuencia para que exista la comunicacion entre ellos, permitiendo la deteccién y
la transmisién. El lector envia una senial modulada a la frecuencia de funcionamiento, si el
Tag es pasivo, la potencia de la senal debe ser mayor debido a que tendra que alimentarlo;
en caso contrario, simplemente la senal enviada corresponde a la necesaria para realizar
la sincronizacién.

La transmision entre el lector y la etiqueta se realiza por medio de radiofrecuencia; a
medida que los datos son recibidos por la lectora, ésta gestiona por medio de protocolo
Wiegand!, la comunicacién con el panel para realizar el tratamiento de los datos y ejecutar
las acciones adecuadas.

2.2.2. Descripcién del sistema

Un sistema RFID se compone bédsicamente de:

2.2.2.1. Etiqueta

Conocida también con el nombre de Tag o transponder; se adhiere al objeto que se desea
identificar. Dependiendo la aplicacién dada, esta etiqueta, puede contener informacion
caracteristica y propia del objeto como también comportarse simplemente como una llave
de acceso. Estd integrada por un microchip que permite almacenar informaciéon y una
antena utilizada para la comunicacién remota,ver figura 2.2.

Protocolo de comunicacién caracteristico de la tecnologia RFID, no confundir con el efecto wiegand
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Figura 2.2: Tag RFID.

HID

;cLASS PROX

Tomado de
http://www.bioaccez.com/articles/16/2/Productos-RFID/Pagina2.html

2.2.2.2. Lector

Su funcién principal es brindar la energia necesaria para activar etiquetas de tipo pasivo
y recibir la informacién de aquellos Tags que estan dentro del rango3. Estd compuesto por
un transmisor, un receptor y una unidad de control. El lector, mediante la antena envia
informacién digital codificada en ondas de radiofrecuencia para obtener la contenida en el
Tag ver figura 2.3.

Figura 2.3: Lector RFID.

Tomado de
http://www.bioaccez.com/articles/16/1/Productos-RFID/Paginal.html

2.2.2.3. Controlador

Su funcién es adquirir los datos del lector, procesarlos y ejecutar acciones de acuerdo
a la validez de la etiqueta, en el cual corre una base de datos y un software que permite
controlar el sistema.
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Una representacion grafica de los componentes del sistema se aprecia en la figura 2.4.

Figura 2.4: Componentes de un sistema RFID.
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Tomado de http://www.emeraldinsight.com

2.2.3. Frecuencias de operacion

= LF: Trabaja en rangos de frecuencia inferiores a 125kHz. Su velocidad de comuni-
cacién es baja y su rango de lectura es de aproximadamente 0.5m.

= HF: La frecuencia de trabajo para este sistema 13,56MHz. Por su velocidad de
comunicacién se aplica a sistemas estaticos y de baja velocidad, su rango méximo
de lectura es aproximadamente 1m.

= UHF: Comprende las frecuencias de funcionamiento: 868MHz y 928MHz. Su velo-
cidad de comunicacién es de 1200 Tags por segundo y rango maximo de lectura de
9m. [9]

La comunicacién en baja y alta frecuencia se realiza mediante campo magnético (aco-

plamiento inductivo). Las frecuencias utilizadas son comunes en todo el mundo, lo cual
permite utilizar los mismos lectores y etiquetas en Europa, USA y Asia.
La comunicacién en UHF se realiza por campo eléctrico (backscattering) lo cual permite
mayor alcance. Sin embargo cada regiéon permite diferentes frecuencias y potencias para
la comunicacion, lo cual hace necesario configurar correctamente los lectores en el pails
donde se vayan a utilizar. Asimismo es dificil garantizar el funcionamiento correcto de las
etiquetas en todo el ancho de banda.

¢ Cdémo puedo conocer cudl frecuencia es la correcta para mi aplicacion?

Diferentes frecuencias tienen diferentes caracteristicas que las hacen mas tutiles para dis-
tintas aplicaciones. Por ejemplo, las etiquetas de baja frecuencia utilizan menos energia y
penetran de mejor manera las sustancias no metdlicas. Son ideales para escanear objetos
con un alto contenido de agua, como ser fruta, pero su distancia de lectura se limita a
menos de tres pies (1 metro). Las etiquetas de frecuencia alta funcionan de mejor manera
con objetos metalicos y pueden funcionar con objetos con alto contenido de agua. Tienen
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un drea maxima de lectura de aproximadamente tres pies (1 metro). Las frecuencias UHF
ofrecen de manera caracteristica mejores distancias de lectura y pueden transmitir la in-
formacion méas rapidamente que las frecuencias bajas y altas. Pero utilizan mas energia
y tienen menos probabilidades de atravesar diferentes materiales. Debido a que tienden a
ser mas " dirigidasrequieren una ruta despejada entre la etiqueta y el lector. Las etiquetas
de UHF pueden ser mejores para escanear cajas de mercancias conforme pasan por una
puerta de recepcién en un almacén. Lo mejor es trabajar con un consultor, integrador o
vendedor que tenga conocimientos para que ayude a elegir la frecuencia correcta para ser
utilizada.

2.2.4. Protocolo Wiegand

El protocolo Wiegand es ampliamente utilizado por la mayor parte de los fabricantes
de lectores porque permite la transmision de informacién a través de un par de cobre
acompaniado por la alimentacién para el dispositivo de lectura sin afectar por ello a los
datos. Como todo protocolo de comunicaciones, Wiegand consta de dos partes fundamen-
tales: una parte describe el modo en que fisicamente se transmite la informacién digital y
la otra parte, la forma de interpretar numéricamente dicha informacién.

La transmisiéon de datos cuenta con dos lineas. Una linea para enviar los unos légicos
o DATAT1 y la linea para enviar los ceros 16gicos o DATAQ. Los niveles que usan son: bajo
a nivel de GND y alto a nivel de VCC. En estado de reposo, es decir, en ausencia de
transmision, las lineas correspondientes a los 0 y 1 16gicos DATAO y DATA1 estan en nivel
1 o VCC mientras que GND sigue siendo el nivel bajo. Para transmitir un bit de valor
1, lo que se hace es enviar un pulso de bajo nivel normalmente de 50us de duracién por
la linea DATAI1; mientras DATAO permanece en alto. De manera contraria, si se desea
enviar un bit 0, el pulso de nivel bajo de normalmente 50us de duracion, se envia por la
linea DATAO permaneciendo en alto DATA1. Para evitar traslape y dar tiempo para que
el sistema capte los datos, la separacién entre pulsos es de 2ms. Como se ilustra en la
figura 2.7. [34]

El codigo Wiegand 26 esta compuesto por 26 bits y la interpretacion del mismo es la
siguiente:
» El primer Bit, B0, es la Paridad Par de los primeros 12 bits transmitidos (B1:12).

= Los 8 siguientes, B1:B8 son un Byte, un Entero de 8 bits, al que llaman Facility
Code.

= Los 16 siguientes: B9:B24 son dos Bytes, un Entero de 16 Bits, al que llaman User
Code.

» El dltimo bit, B25, es la Paridad Impar de los tltimos 12 bits transmitidos (B13:24).

2.3. Aplicaciones

Debido a la alta utilizacién de sistemas RFID, hoy en dia pensar en adquirir un sistema
de estas caracteristicas no es imposible como se habria pensado una década atrds. Debido a
la demanda y al facil acople entre diferentes areas, su uso es cada vez mayor, proponiendo
un sistema econdémicamente asequible y llevando la tecnologia a convertirse en casi un
requisito para la industria del siglo XXI.
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Figura 2.5: Protocolo Wiegand.
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Tomado de http://picmania.garcia-cuervo.net/conceptos_wiegand.php

Aplicaciones como inventarios [12] en tiempo real y una visibilidad total durante toda
la cadena de distribucién de los productos. Permitird que la industria sea més eficiente
y ahorrard costos ya que se podrian eliminar los centros de distribucion y recibir los
productos directamente de los proveedores. Innovaciones en las aplicaciones para beneficio
de los consumidores como control de acceso, pagos electronicos, cuidado de pacientes,
cliente frecuente, marcas deportivas y muchas mds. Los proveedores de Software [8] de
manejo de almacenes y cadenas de suministro, ofreceran nuevos niveles de funcionalidad
en sus aplicaciones, tomando ventaja de los datos RFID.

2.4. Tendencias

La tendencia de esta tecnologia para el futuro es liderar en la industria y todos los
campos de accién donde se necesite identificar, localizar y cuantificar algin producto o
servicio. Esta tecnologia como ya se habia mencionado va ser el reemplazo del cédigo de
barras, encontrandose asi en cualquier producto que lo requiera. La utilizacién de RFID
en la frecuencia de 13.56MHz es la tendencia actual y futura, brindando ésta ventajas adi-
cionales en comparacion a la trabajada a frecuencia menor de 125KHz, siendo esta dltima
la mas utilizada, ver figura 2.6. La implementacién a 13.56 MHz por su mayor capacidad
permite tener una comunicacion encriptada y la orientaciéon a nuevas aplicaciones en el
uso de: imagen, huella dactilar, etc.

Figura 2.6: Comparacion de frecuencias de trabajo en RFID.

Compatibilidad con

Radio de alcance Lt o e Instalacién Velocidad Precio etiqueta
Baja frecuencia 0-10 cm Facil Facil Baja Caro
(125-134 kHz)
Alta frecuencia 0-1m Dificil Facil Alta Medio
(13.56 MHz)
UHF M0cm=-1m Muy dificil Dificil Muy alta Bajo
(BE0-960 MHz)

Tomado de http://www.ferroxtag.com/Downloads/BasicsRFID-ES.pdf
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2.5. Trabajos Relacionados

Existen diversos trabajos relacionados con RFID. Algunos de ellos se enfocan en cues-
tiones de comunicaciones, en los que se realizan pruebas o estudios de las antenas de las
etiquetas asi como el estudio de las colisiones de las senales [19]. Otros trabajos se enfo-
can en métodos para optimizar la lectura de estos componentes a través de metales y de
liquidos, con los cuales, actualmente, tienen muchas dificultades]20].

Un tema de gran importancia cuando se habla de RFID es el tema de la privacidad,
ya que mientras més dispositivos con RFID se utilicen, se esta mas expuesto a poder ser
leido por otra persona la cual podria obtener informacién de preferencias de productos,
redes sociales e inclusive localizacién. Por este motivo existen muchas investigaciones que
intentan resolver esta problemética[4].

Uno de los sectores mas beneficiados por la tecnologia RFID, o uno de los que més im-
pactos tendran es la cadena de suministro de bienes de consumo. Existen muchos estudios
que analizan los puntos en donde se deberian implementar soluciones RFID en este tipo
de industria y el impacto que estas tendrian en inventarios, almacenes, puntos de venta y
usuario final [11].

Toda la informacién generada por los dispositivos de RFID, debe ser controlada, filtrada
y administrada de algiin modo. Actualmente existe una capa de software dedicada a estas
funciones llamada Middleware de RFID. Existen miltiples investigaciones relacionadas
con este tema, en donde se plantean diversas arquitecturas y funcionalidades para esta
capa [6]. Como esta deberfa conectarse con el hardware y como deberia entregar la infor-
macién recolectada a las capas superiores, que pueden ser otras aplicaciones, otras redes
e inclusive dispositivos méviles [17].

2.6. Protocolo Zigbee

Las tecnologias inalambricas han adoptado, con el paso del tiempo, una manera mas
sencilla y comoda de utilizar toda clase de dispositivos con el fin de mejorar el uso y las
comunicaciones en general. Esta tesis aborda la tecnologia inalambrica ZigBee, basada en
el estdndar IEEE 802.15.4 (The Institute Of Electrical And Electronics Engineers Inc.)
que por su poca introduccién al mercado no es muy conocida a pesar de que no es muy
reciente [10].

ZigBee comunica una serie de dispositivos haciendo que trabajen mas eficientemente
entre si. Es un transmisor y un receptor que usa baja potencia para trabajar y tiene como
objetivo las aplicaciones que requieren comunicaciones seguras con baja tasa de envio de
datos y maximizacion de la vida til de sus baterias. Es ideal para conexiones con diversos
tipos de topologia, lo que a su vez lo hace mas seguro, barato y que no haya ninguna
dificultad a la hora de su construccién porque es muy sencilla [7].

ZigBee se ha desarrollado para satisfacer la creciente demanda de capacidad de red
inaldmbrica entre varios dispositivos de baja potencia. En la industria ZigBee, se esta utili-
zando para la préxima generacién de fabricacién automatizada, con pequenos transmisores
en cada dispositivo, lo que permite la comunicacién entre dispositivos a una computadora
central.
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Para llevar a cabo este sistema, un grupo de trabajo llamado Alianza ZigBee (ZigBee
Alliance) formado por varias industrias, sin fines de lucro, la mayoria de ellas fabricantes de
semiconductores, estan desarrollando el estandar. La alianza de empresas esta trabajando
codo con codo con IEEE para asegurar una integracién, completa y operativa. Esta alianza
en las cuales destacan empresas como Invensys, Mitsubishi, Philips y Motorola trabajan
para crear un sistema estdndar de comunicaciones, via radio bidireccional, para usarlo
dentro de dispositivos de automatizacién de hogares (domética), de edificios (inmdtica),
control industrial, periféricos de PC y sensores médicos. Los miembros de esta alianza
justifican el desarrollo de este estandar para cubrir el vacio que se produce por debajo del
Bluetooth [10].

Figura 2.7: Aplicaciones protocolo Zigbee
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El estandar estd hecho a la medida para aplicaciones de monitoreo y control por lo que
encaja perfectamente en el mercado de la automatizacién de edificios, cuidado de salud
personal, control industrial e iluminacién, control comercial y actualmente se ha anadido
la medicién automatizada y las telecomunicaciones.

Ademads, debido a su baja transmisiéon de datos y su naturaleza de manejo, tiene una
alta gama de desarrollo en dispositivos como controles remotos para electrénica de consu-
mo y dispositivos de interfaz humana, tales como teclados, ratones y joysticks (palancas
de mando) que se adaptan bien. En todos los casos, los objetivos de campo solo requieren
de baja velocidad de transmisién de datos con demanda en larga vida de baterias, creacion
de redes sofisticadas o ambas.
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Capitulo 3

Modelo de negocio

Un modelo de negocio describe las bases sobre las que una empresa se crea, proporciona
y capta valor. A continuacién se hace referencia a un modelo donde se hace la consideracién
que la mejor manera de describir un modelo de negocio es dividirlo en nueve médulos
bésicos que reflejen la légica que sigue una empresa para conseguir ingresos. Estos nueve
modulos cubren las cuatro dreas principales de un negocio: clientes, oferta, infraestructura
y viabilidad econémica. El modelo de negocio es una especie de anteproyecto de una
estrategia que se aplicara en las estructuras, procesos y sistemas de una empresa.

Figura 3.1: Modelo de negocio canvas
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T Actividades clave A Relacion con el cliente
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& Red de partners de clientes

/ | . . 5 Flujos de ingreso
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Business Model Generation Book.

3.1. Segmento del mercado

Un modelo de negocio puede definir uno o varios segmentos de mercado, ya sean
grandes o pequenos. Las empresas deben seleccionar, con una decisién fundamentada, los
segmentos a los que se van a dirigir y, al mismo tiempo, los que no tendran en cuenta.|[18]

Una vez que se ha tomado esta decisién, ya se puede diseniar un modelo de negocio
basado en un conocimiento exhaustivo de las necesidades especificas del cliente objetivo.
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Los grupos de clientes pertenecen a segmentos diferentes si:

= sus necesidades requieren y justifican una oferta diferente

= son necesarios diferentes canales de distribucion para llegar a ellos.
= requieren un tipo de relacién diferente.

= su indice de rentabilidad es muy diferente.

= estan dispuestos a pagar por diferentes aspectos de la oferta.

3.2. Propuestas de valor

La propuesta de valor es el factor que hace que un cliente se decante por una u otra
empresa; su finalidad es solucionar un problema o satisfacer una necesidad del cliente. Las
propuestas de valor son un conjunto de productos o servicios que satisfacen los requisitos
de un segmento de mercado determinado. En este sentido, la propuesta de valor constituye
una serie de ventajas que una empresa ofrece a los clientes.

Algunas propuestas de valor pueden ser innovadoras y presentar una oferta nueva o
rompedora, mientras que otras pueden ser parecidas a ofertas ya existentes e incluir alguna
caracteristica o atributo adicional.[18]

3.3. Canales

Los canales de comunicacién, distribucién y venta establecen el contacto entre la em-
presa y los clientes. Son puntos de contacto con el cliente que desempenan un papel
primordial en su experiencia. Los canales tienen, entre otras, las funciones siguientes:

= Dar a conocer a los clientes los productos y servicios de una empresa.
= Ayudar a los clientes a evaluar la propuesta de valor de una empresa.
= Permitir que los clientes compren productos y servicios especificos.

= Proporcionar a los clientes una propuesta de valor.

= Ofrecer a los clientes un servicio de atencién posventa.

3.4. Relaciones con los clientes

Las empresas deben definir el tipo de relacion que desean establecer con cada segmento
de mercado. La relacion puede ser personal o automatizada. Las relaciones con los clientes
pueden estar basadas en los fundamentos siguientes:

= Captacién de clientes.
= Fidelizacién de clientes.

» Estimulacién de las ventas (venta sugestiva).
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En sus inicios, las relaciones con clientes de los operadores de redes méviles se basa-
ban en agresivas estrategias de captacién, como los teléfonos méviles gratuitos. Cuando el
mercado se saturd, los operadores cambiaron de estrategia: se centraron en la fidelizacion
de clientes y el aumento del promedio de beneficios por cliente.

El tipo de relaciéon que exige el modelo de negocio de una empresa repercute en gran
medida en la experiencia global del cliente.[18]

3.5. Fuentes de Ingresos

Si los clientes constituyen el centro de un modelo de negocio, las fuentes de ingresos son
sus arterias. Las empresas deben preguntarse lo siguiente: jpor qué valor estd dispuesto a
pagar cada segmento de mercado? Si responde correctamente a esta pregunta, la empresa
podra crear una o varias fuentes de ingresos en cada segmento de mercado. Cada fuente de
ingresos puede tener un mecanismo de fijacién de precios diferente: lista de precios fijos,
negociaciones, subastas, segiin mercado, segin volumen o gestién de la rentabilidad.

18]

Fuentes de ingresos Un modelo de negocio puede implicar dos tipos diferentes de fuentes

de ingresos:

1. Ingresos por transacciones derivados de pagos puntuales de clientes.

2. Ingresos recurrentes derivados de pagos periddicos realizados a cambio del suministro
de una propuesta de valor o del servicio posventa de atencién al cliente.

3.6. Recursos Clave

Todos los modelos de negocio requieren recursos clave que permiten a las empresas
crear y ofrecer una propuesta de valor, llegar a los mercados, establecer relaciones con
segmentos de mercado y percibir ingresos. Cada modelo de negocio requiere recursos clave
diferentes. Un fabricante de microchips necesita instalaciones de produccién con un capital
elevado, mientras que un disenador de microchips depende mas de los recursos humanos.
Los recursos clave pueden ser fisicos, econémicos, intelectuales o humanos. Ademss, la
empresa puede tenerlos en propiedad, alquilarlos u obtenerlos de sus socios clave.[18]

3.7. Actividades Clave

Todos los modelos de negocio requieren una serie de actividades clave. Estas activida-
des son las acciones més importantes que debe emprender una empresa para tener éxito, y
al igual que los recursos clave, son necesarias para crear y ofrecer una propuesta de valor,
llegar a los mercados, establecer relaciones con clientes y percibir ingresos. Ademads, las
actividades también varfan en funcién del modelo de negocio.[18]

La actividad clave del fabricante de software Canonical es el desarrollo de software,
mientras que la del fabricante de ordenadores hp es la gestién de la cadena de suministro.
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3.8. Asociaciones clave

Las empresas se asocian por multiples motivos y estas asociaciones son cada vez mas
importantes para muchos modelos de negocio. Las empresas crean alianzas para optimizar
sus modelos de negocio, reducir riesgos o adquirir recursos. Podemos hablar de cuatro
tipos de asociaciones:

= Alianzas estratégicas entre empresas no competidoras.
= Coopeticién: asociaciones estratégicas entre empresas competidoras.
» Joint ventures : (empresas conjuntas) para crear nuevos negocios.

= Relaciones cliente-proveedor para garantizar la fiabilidad de los suministros.

3.9. Estructura de costos

En este médulo se describen los principales costes en los que se incurre al trabajar
con un modelo de negocio determinado. Tanto la creacién y la entrega de valor como el
mantenimiento de las relaciones con los clientes o la generacién de ingresos tienen un coste.
Estos costes son relativamente faciles de calcular una vez que se han definido los recur-
sos clave, las actividades clave y las asociaciones clave. No obstante, algunos modelos de
negocio implican mas costes que otros. Las compaiias aéreas de bajo coste, por ejemplo,
han desarrollado modelos de negocio completamente centrados en estructuras de costes
reducidos.[18]

Figura 3.2: Metodologia canvas. [18]
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Figura 3.3: planteamiento de modelo basado en metodologia canvas
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Fuente: Autor.
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Capitulo 4

Diseno del sistema

El sistema posee componentes fundamentales que pueden ser considerados equivalen-
tes, en primera instancia tenemos el componente de hardware, dentro del cual se realiza la
adquisicién de los datos provenientes de los tags ! a continuacién estos datos son procesa-
dos con el objetivo de verificar si el tag pertenece al grupo de usuarios que pueden acceder
a través del sistema, y finalmente este componente interactua de forma permanente con
la interfaz gréfica de usuario (GUI). Esta interfaz es el segundo componente del sistema,
su funcién es registrar la actividad de los lectores RFID 2 para asf controlar el ingreso y
salida de personal en un recinto determinado.

Figura 4.1: Esquema general del sistema

- @

Lector RFID
Entrada

Fuente: Autor.

4.1. Hardware

Como disenio base se parte de la implementacién del sistema en el salén 150 del edificio
de laboratorios pesados, esto tiene implicaciones en la seleccion de componentes para
implementar, dado que este laboratorio posee los lectores RFID del fabricante HID Global
con frecuencia de operacién de 125 kHz. Por tanto se hard uso de estos lectores dado que
el fabricante esta posicionado como uno de los lideres en el sector a nivel mundial.

!Trasnponder de Identificacién por Radio Frecuencia
?Identificacién por radio frecuencia
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4.1.1. Lector y Tarjeta de proximidad

Como se menciond antes se hara uso del lector de proximidad proxpointplus 6005 que
operard a una frecuencia de 125kHz, con una tensién de 12VC

Figura 4.2: Lector HID Proxpoint plus 6005.

Tomado de: http://www.hidglobal.com/sites/hidglobal.com/files/
proxpointplus_blk_6005_6008.png

Dentro de las caracteristicas principales de este se tiene:

= Rango de alimentacién entre 5-16 VCC. Se recomiendan fuentes de alimentacién
lineales.

» Requerimiento de corriente de 20mA media / 75mA méximo a 12VCC.

= Rango de lectura de hasta 7.6cm mediante las tarjetas ProxCard II.

La tarjeta de control de acceso de proximidad ProxCard II HID es la eleccién de la
industria para una soluciéon econdémica al control de acceso de proximidad, con compa-
tibilidad universal con todos los lectores de proximidad HID. La ProxCard II tiene una
presentacién duradera y un rango de lectura constante.

Figura 4.3: Tarjeta de Proximidad 125kHz

Tomado de http://www.ipsolutions.com.pe/index-tarjetas-de-proximidad. jpg

4.1.2. Tarjeta de adquisicion

Se disend una tarjeta que permite adquirir los datos obtenidos del lector, recordando
que se trata del protocolo wiegand 26, se tiene un lector para entrada y un lector para
salida, mediante un microcontrolador de 8 bits de referencia MC9S08QES del fabricante
Freescale Semiconductor se adquieren los datos del tag, se procesan y luego se envia infor-
macién mediante el médulo de comunicacion XBFEE el cual se comunica con el servidor
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del sistema, se obtiene respuesta de éste y de acuerdo a esa respuesta se activa o no el
actuador, el cual consta de un cantonera que opera a 12VCC.

Figura 4.4: Tarjeta de adquisicién y actuador

b a/? G

@

Fuente: Autor.

se describe a continuacion los componentes principales de la tarjeta de adquisicion.

4.1.2.1. Microcontrolador

Se selecciond este dispositivo de referencia MC9S08QES del fabricante Freescale Semi-
conductor el cual posee un nucleo de 8 bits de la familia HCS08 con velocidad de CPU de
hasta 20MHz. es un dispositvo de bajo costo (USD$2), y permite manejar otros médulos
como ADC (8 y 10 bits) mddulos de comunicacién SPI, IIC, modulo TPM y RTC. [3]

Figura 4.5: Microcontrolador MC9S08QES

PTAS/IRQ/TCLK/RESET ||
PTA4/ACMP10/BKGD/MS [
Voo [

Vss[]

1
2
3
4
PTB7/SCUEXTAL[ | 5
6
7
8

>

:‘ PTAO/KBIPO/TPM1CHO/ADPO/ACMP 1+

Bl

|| PTA1KBIP1/TPM2CHOADP1/ACMP1~

2

|| PTA2/KBIP2/SDA/ADP2

@

|| PTA3/KBIP3/SCL/ADP3

s

j PTBO/KBIP4/RxD/ADP4

PTBE/SDAXTAL | | ] PTB1/KBIPSTXD/ADPS

PTBS/TPM1CH1/SS [_|

3

|| PTB2/KBIP6/SPSCK/ADPE

PTB4/TPM2CH1/MISO [: 9 :‘ PTB3/KBIP7/MOSVADP7

Tomado de http://circuits.datasheetdir.com/264/MC9S08SE8-pinout. jpg

Para trabajar este microcontrolador se hace uso del IDE Freescale Codewarrior en su
version 10.3 el cual esta basado en eclipse, y para poder programar el microcontrolador se
hace uso de una programadora USBDM la cual ha sido implementada gracias a los disenios
y software otorgados por la comunidad de desarrolladores.

Se hace uso de los médulos KBI para obtener los datos del lector, se usa el mdédulo

SCI para establecer comunicacion con el XBEFE y mediante pines de proposito general se
realizan las demaés operaciones.
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4.1.2.2. Compuerta AND

Los datos del lector se envian por medio de dos conductores, los cuales envian los datos
que contienen 1 y los datos que contienen 0 respectivamente. Para poder obtener el cédigo
se gener6 un reloj en sincronia con los datos del lector, este reloj resulta de la operacion
AND entre Data0 y Datal, por tanto serd un reloj de 26 ciclos para este caso.

Figura 4.6: Compuerta AND para generar el reloj
NP

——

Fuente: Autor.

como entradas al microcontrolador se tiene el reloj que se ha generado y ademéds una
de las dos entradas, ya sea datal o data0.

4.1.2.3. Actuador

como actuador del sistema se mencioné que se tiene una cantonera de 12VDC, ésta
es gobernada por la tarjeta que se ha disenado mediante un relay como se muestra en la
siguiente figura. El circuito consta de un transistor npn que activa o desactiva el relay, a
éste estd asociado un diodo de proteccién para los efectos transitorios al tratarse de una
bobina, y la base del transistor es controlada a través de micro.

Figura 4.7: Circuito de adecuacion para el actuador

Fuente: Autor.

4.1.2.4. Moébdulos Xbee

la tarjeta tiene comunicaciéon inalambrica utilizando el protocolo Zig-bee con el ser-
vidor, mediante médulos xbee a 2.4Ghz, esta banda de frecuencia ha sido definida por
el Ministerio de Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones de Colombia como
banda libre.

Las comunicaciones Zighee se realizan en la banda libre de 2.4GHz. A diferencia de
bluetooth, este protocolo no utiliza FHSS (Frequency hooping), sino que realiza las co-
municaciones a través de una unica frecuencia, es decir, de un canal. Normalmente puede
escogerse un canal de entre 16 posibles. El alcance depende de la potencia de transmision
del dispositivo asi como también del tipo de antenas utilizadas (cerdmicas, dipolos, etc) El
alcance normal con antena dipolo en linea vista es de aproximadamente (tomando como
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Figura 4.8: Médulo de comunicacion Xbee.

Tomado de http://www.olimex.cl/images/MCI-WIR-00639. jpg

ejemplo el caso de MaxStream, en la versiéon de ImW de potencia) de 100m y en interiores
de unos 30m. La velocidad de transmision de datos de una red Zigbee es de hasta 256kbps.
Una red Zigbee la pueden formar, tedricamente, hasta 65535 equipos, es decir, el protocolo
estd preparado para poder controlar en la misma red esta cantidad enorme de dispositivos.

Entre las necesidades que satisface el médulo se encuentran:
= Bajo costo.

= Ultra-bajo consumo de potencia.

= Uso de bandas de radio libres y sin necesidad de licencias.
= Instalacién barata y simple.

= Redes flexibles y extensibles.

El uso del protocolo Zigbee va desde reemplazar un cable por una comunicacion serial
inalambrica, hasta el desarrollo de configur aciones punto a punto, multipunto, peer-to-
peer (todos los nodos conectados entre si) o redes complejas de sensores.

Una red Zigbee la forman béasicamente 3 tipos de elementos. Un tinico dispositivo
Coordinador, dispositivos Routers y dispositivos finales (end points).

1. El Coordinador: Es el nodo de la red que tiene la tnica funcién de formar una red.
Es el responsable de establecer el canal de comunicaciones y del PAN ID (identifica-
dor de red) para toda la red. Una vez establecidos estos pardametros, el Coordinador
puede formar una red, permitiendo unirse a él a dispositivos Routers y End Points.
Una vez formada la red, el Coordinador hace las funciones de Router, esto es, par-
ticipar en el enrutado de paquetes y ser origen y/o destinatario de informacién.
13]

2. Los Routers: Es un nodo que crea y mantiene informacién sobre la red para de-
terminar la mejor ruta para transmitir un paquete de infor macién. Légicamente un
router debe unirse a una red Zigbee antes de poder actuar como Router retransmi-
tiendo paquetes de otros routers o de End points. [13]
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3. End Device: Los dispositivos finales no tienen capacidad de enrutar paquetes. De-
ben interactuar siempr e a través de su nodo padre, ya sea este un Coordinador o
un Router, es decir, no puede enviar informaciéon directamente a otro end device.
Normalmente estos equipos van alimentados a baterias. El consumo es menor al no
tener que realizar funciones de enrutamiento. [13]

Cada médulo Zigbee, al igual que ocurre con las direcciones MAC de los dispositivos
ethernet, tiene una direccién tinica. En el caso de los médulos Zighee cada uno de ellos tiene
una direccién tnica de 64bits que viene grabada de fabrica. Por otro lado, la red Zigbee,
utiliza para sus algoritmos de ruteo direcciones de 16 bits. Cada vez que un dispositivo se
asocia a una red Zigbee, el Coordinador al cual se asocia le asigna una direccién tnica en
toda la red de 16bits. Por eso el niimero méximo tedrico de elementos que puede haber en
una red Zigbee es de 2'6 = 65535, que es el niimero méximo de direcciones de red que se
pueden asignar. [13]

4.2. BeagleBone Black BBB

Como servidor de sistema se hara uso de la BeagleBone Black (BBB), la cual es una
plataforma de desarrollo fabricada por Tezas Instruments la cual ofrece buenas prestacio-
nes a bajo costo®. puede ser considerada como un mini-ordenador debido su capacidad de
procesamiento y memoria, pero tiene pines de expansion que permiten desarrollar aplica-
ciones a la medida de la necesidad. [1]

Esta plataforma posee de fabrica una distribucién de linux llamada Amstrong aunque
tambien permite instalar otras distribuciones como Ubuntu o como Deban. y mediante el
uso de lenguajes como python es posible realizar la interaccién entre el hardware asociado
a la plataforma y el procesador de ésta.

Figura 4.9: Plataforma de desarrollo BeagleBone Black

OTG(P4)

User
LEDs(D2-D5)

| Power

LENDT) Net{P5) | l

Debug(J1)

Tomado de http://www.element14.com/community/servlet/JiveServlet/
showImage/102-54121-19-194222/BBBlack_blk2. jpg

3USD $45, comparado con otros sistemas equivalentes
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Dentro de las caracteristicas de la plataforma podemos encontrar:

Tomado de http://files.linuxgizmos.com/beaglebone-black-blockdiag. jpg
Se hace uso de los pines de expansién para acceder a un puerto serie y establecer

comunicacién via ZigBee mediante los modulos xbee, para ello se hace necesario elaborar
un cape que es el nombre que reciben las tarjetas que se adaptan a la plataforma.

4.3.

Procesador TI Sitara AM3359 1-GHz superscalar ARM Cortex-AS.
512MB DDR3 RAM.

2GB 8-bit eMMC on-board flash storage.

PowerVR SGX 530 GPU.

USB client for power & communications.

USB host.

On-chip 10/100 Ethernet.

micro HDMI

5 puertos seriales.

2x 46 pin headers.

Figura 4.10: Diagrama de bloques BeagleBone Black.

EXPANSION

USBHOST

TPS65217C owen. AR e

AM3358A7ZCZ

JTAG

L1

EXPANSION

Software

4.3.1. python

Python es un lenguaje de programacién creado por Guido van Rossum a principios de
los anos 90 cuyo nombre esta inspirado en el grupo de cémicos ingleses “Monty Python”.
Se trata de un lenguaje interpretado o de script, con tipado dindmico, fuertemente tipado,

multiplataforma y orientado a objetos. [5]
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Figura 4.11: Cape Xbee BeagleBone Black

Fuente: Autor.

Un lenguaje interpretado o de script es aquel que se ejecuta utilizando un programa
intermedio llamado intérprete, en lugar de compilar el cédigo a lenguaje maquina que
pueda comprender y ejecutar directamente una computadora (lenguajes compilados).

La ventaja de los lenguajes compilados es que su ejecucion es mas rapida. Sin embargo
los lenguajes interpretados son mas flexibles y mas portables. Python tiene, no obstante,
muchas de las caracteristicas de los lenguajes compilados, por lo que se podria decir que
es semi interpretado. En Python, como en Java y muchos otros lenguajes, el codigo fuente
se traduce a un pseudo cédigo maquina intermedio llamado bytecode la primera vez que
se ejecuta, generando archivos .pyc o .pyo (bytecode optimizado), que son los que se eje-
cutaran en sucesivas ocasiones.

El intérprete de Python estd disponible en multitud de plataformas (UNIX, Solaris,
Linux, DOS, Windows, OS/2, Mac OS, etc.) por lo que si no utilizamos librerias especifi-
cas de cada plataforma nuestro programa podra correr en todos estos sistemas sin grandes
cambios. [5]

4.3.1.1. ;Por qué python?

Python es un lenguaje que todo el mundo deberia conocer. Su sintaxis simple, clara y
sencilla; el tipado dindmico, el gestor de memoria, la gran cantidad de librerfas disponibles
y la potencia del lenguaje, entre otros, hacen que desarrollar una aplicaciéon en Python sea
sencillo, muy rapido y, lo que es mas importante, divertido.

La sintaxis de Python es tan sencilla y cercana al lenguaje natural que los programas
elaborados en Python parecen pseudocddigo. Por este motivo se trata ademas de uno de
los mejores lenguajes para comenzar a programar. Python no es adecuado sin embargo
para la programacién de bajo nivel o para aplicaciones en las que el rendimiento sea critico.

4.3.1.2. IDE y herramientas basicas

Existen dos formas de ejecutar cédigo Python. Podemos escribir lineas de cddigo en
el intérprete y obtener una respuesta del intérprete para cada linea (sesién interactiva) o
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bien podemos escribir el cédigo de un programa en un archivo de texto y ejecutarlo.

En el campo de IDEs y editores de cédigo gratuitos PyDEV “se alza como cabeza de
serie. PyDEV es un plugin para Eclipse que permite utilizar este IDE multiplataforma para
programar en Python. Cuenta con autocompletado de cédigo (con informacién sobre cada
elemento), resaltado de sintaxis, un depurador gréfico, resaltado de errores, explorador de
clases, formateo del cédigo, refactorizacion, etc. Sin duda es la opcién mas completa, sobre
todo si instalamos las extensiones comerciales, aunque necesita de una cantdad importante
de memoria y no es del todo estable. [5]

4.3.2. Pagina web y base de datos

Como interfaz grafica de usuario se tiene una pagina web, la cual debe hacer interac-
cién con el servidor dentro del cual estard alojada la pagina y la base de datos. el disefio
inicialmente consta de tres formularios, donde una de ellos permite ver los usuarios, otro
formulario para ver los registros, y es formulario de contacto que se muestra a continuacién.

Una Pagina Web es un documento electrénico que forma parte de la WWW (World
Wide Web) generalmente construido en el lenguaje HTML (Hyper Text Markup Langua-
ge o Lenguaje de Marcado de Hipertexto) 6 en XHTML (eXtensible Hyper Text Markup
Language o Lenguaje de Marcado de Hipertexto Extensible). Este documento puede con-
tener enlaces (caracteristica del hypertext) que nos direcciona a otra Pégina Web cuando
se efectia el click sobre él. Para visualizar una Pagina Web es necesario el uso de un
Browser o navegador. [33]

Figura 4.12: Disenio de un formulario de la pagina web
RFID BeagleBone

Inicio  Contacto  Ayuda

Contactanos

Nombre
E-mail

Mensaje

Fuente: Autor.

MySQL es un sistema gestor de bases de datos (SGBD, DBMS por sus siglas en inglés)
muy conocido y ampliamente usado por su simplicidad y notable rendimiento. Aunque
carece de algunas caracteristicas avanzadas disponibles en otros SGBD del mercado, es
una opcién atractiva tanto para aplicaciones comerciales, como de entretenimiento preci-
samente por su facilidad de uso y tiempo reducido de puesta en marcha. Esto y su libre
distribucién en Internet bajo licencia GPL le otorgan como beneficios adicionales contar
con un alto grado de estabilidad y un répido desarrollo. [2]

4(nttp://pydev.sourceforge.net/)
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Figura 4.13: Diseno de la base de datos

! Id: int g Id: int
Id: int _—

fecha: timestamp —_— nombre: varchar(255)
nombre: varchar(255) tipoacceso _id: int apellido: varchar(255)
usuario_id: int tag: varchar(26)

Fuente: Autor.

MySQL estd disponible para multiples plataformas, la seleccionada para los ejemplos
de este libro es GNU/Linux. Sin embargo, las diferencias con cualquier otra plataforma
son practicamente nulas, ya que la herramienta utiliza da en este caso es el cliente mysql-
client, que permite interactuar con un servidor MySQL (local o remoto) en modo texto.
De este modo es posible realizar todos los ejercicios sobre un servidor instalado localmente
o, a través de Internet, sobre un servidor remoto. [2]

La base de datos serd elaborada en mysql, donde mediante python se realizaran las

consultas y/o modificaciones respectivas, ya que estas se dan de acuerdo a dato recolectado
y de manera simultanea a lo indicado en la pagina web.
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Capitulo 5

Implementacion del sistema

5.1. Hardware

Se implementé la tarjeta de adquisicion de datos y manejo del actuador. como se
menciono en la etapa de diseno se generd un reloj de 26 ciclos, mediante una operacion
AND, cada evento de reloj indica que se ha capturado un dato y para saber que dato se
ha capturado se consulta uno de los pines ya sea datal o datal.

Figura 5.1: senal generada a partir del
o 26,

protocolo wiegand

Fuente: Autor.

esta imagen permite ver los 26 datos, el ancho de pulso de cada dato es de 50us y se
puede apreciar que entre cada dato hay un intervalo de 2ms, como establece el protocolo
wiegand 26.

Figura 5.2: Tarjeta de adquisicién y manejo de actuador

Fuente: Autor.
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5.1.1. Actuador

Una cantonera eléctrica es un dispositivo de control de acceso utilizado para las puertas.
Normalmente realiza la apertura de la puerta, liberando el pestillo en forma eléctrica.

Figura 5.3: Cantonera eléctrica, actuador del sistema
o

®

-

.

Es ideal para instalaciones simples. Se instala en el marco de la puerta, por lo general
empotrado. para activarla solo es necesario un pulso de 12VDC, su consumo est4 alrededor
de los 800mA.

5.1.2. Moddulos Xbee

Los médulos implementados pertenecen a la familia Xbee pro 2.4GHz con antena de
tipo U.FL RF, la cual es muy versatil en el momento de tener el sistema dentro de una
caja, dado que permite adaptar facilmente la antena al dispositivo. Los moédulos poseen
las siguientes caracteristicas:

= maxima velocidad de 250 kbps.

= hasta 90m de alcance en dreas urbanas y/o espacios cerrados.
= hasta 1.6km de alcance en linea de vista.

» potencia de 60mW (+18dB).

s Interfaz de datos 3.3V CMOS serial UART.

= Tensién de alimentacion entre 2.8VDC - 3.4VDC.

= Corriente en modo de transmisiéon de 250mA.

= Corriente en modo de recepciéon de 50mA.

Se establecié6 un modo de comunicacién punto a punto, donde se tiene un punto en la
tarjeta de adquisicién y otro punto en el servidor del sistema. Para configurar los xbee se
pudo haber realizado:

1. Mediante un microcontroloador a traves de comandos AT

2. Mediante el software X-CTU a través de de médulos Xbee USB explorer.

para el caso de este proyecto, se hizo uso de la segunda opcién, dado que es un sistema
poco complejo de configurar.
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Figura 5.4: Configuracién del médulo xbee
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Fuente: Autor.

una vez finalizada la configuracién de los médulos, se hace una prueba del funciona-
miento del enlace mediante sotfware como hyperterminal, y apreciando el eco del dato
enviado por el otro dispositivo se concluye que la configuracién ha sido exitosa.

Figura 5.5: Resultado de configuracién del médulo xbee
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Fuente: Autor.

5.2. BeagleBone Black

5.2.1. Configuracion

Para este sistema que viene por defecto de fabrica con una distribucién de linux de-
nominada Amstrong, de decidié cambiar el sistema operativo a otra distribucién de linux
llamada Debian en su version wheezy, dado que sobre esta distribucién se tiene mayor
soporte de parte de los desarrolladores debido a la robustez y antigiiedad de la misma.

La beaglebone black a diferencia de su antecesora posee una memoria eMMC desde la
cual inicia el sistema operativo que posea, como se desea tener otro sistema operativo se
siguen los pasos mostrados a continuacién:

1. Se descarga el instalador desde http://beagleboard.org/latest-images/ verifi-
cando que sea eMMC-flasher.

2. Una vez descargado se procede a descomprimir el archivo, por ejemplo usando 7zip
o a través de consola si se trabaja de un terminal de linux.
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3. el resultado del proceso anterior es una imagen .ISO la cual se monta en una memoria
microSD, por ejemplo a través de win32 Disk manager.

4. Asegurando tener sin fuente de alimentacién conectada a la BeagleBone, se inserta
la memoria microSD en el slot correspondiente, se acciona el interruptor de user
button y sosteniendo el interruptor se energiza la plataforma.

Figura 5.6: Ubicacién del interruptor de boot. [1]

5. los cuatro LEDs ubicados al lado del conector ethernet se encienden por un momento
y a partir de alli, se puede soltar el pulsador de boot, se inicia el proceso que toma
alrededor de 30-40 minutos.

como no se ha realizado configuracién sobre la plataforma, inicialmente se debe conec-
tar a través de USB, alli la plataforma se energiza mediante el voltaje del puerto e inicia
el sistema operativo, unos segundos después podemos establecer conexion y es posible ac-
ceder a los archivos de la beaglebone.

al introducir en la barra de direcién del navegador en el pc conectado a la beaglebone
la direccién http://192.168.7.2 se aprecia la siguiente pagina web:

Figura 5.7: pagina de inicio Beaglebone black

¢ 192.168.7.2

board.org

Your board is conmecied!

BeigiBians Buk i DASC SN 2T1IBRAKNIS] &1 197 16872

s blL-ia TN o will PR (0 Soipions yOu s and s how 10 pIOGIaT L

Fuente: Autor.

ahora trabajando bajo un computador con sistema operativo Ubuntu 12.04 se realiza
comunicaciéon por medio de SSH con la beaglebone de la siguiente manera:
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usuario@ubuntu:~$ ssh debian@192.168.7.2 -1 debian

se introduce la contrasena y finalmente se ha conectado el sistema. lo primero que debe
hacerse es configurar el ethernet, para lo cual se asigna una ip estatica através del puerto
ethO que es la interfaz fisica de red de la plataforma, en modo superusuario se realiza:

debian@beaglebone: "# vi /etc/network/interfaces
Figura 5.8: configuracion ip estatica Beaglebone black

@ ™ debian@beaglebone: ~
Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

auto usbe

iface usb® inet
Jaddress 192.168.7.
netmask 255.255.
jnetwork 192.168.7.
jogateway 192.168.7.

jauto etho

Jdns-nameservers 68.19.3 192.168.19.2
Jdebian@beaglebone:~$ cat fetc/network/interfaces

Fuente: Autor.

= La direccién ip asignada es 192.168.46.142
» La mascara de red es: 255.255.255.0
= La puerta de enlace configurada es: 192.168.46.1

» Los DNS primarios y secundarios configurados respectivamente son: 192.168.19.2 /
192.168.19.3

obteniendo como resultado:

Figura 5.9: configuracion de red Beaglebone black

@ ® ) debian@beaglebone: ~

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

debian@beaglebon

debian@beaglebon ifconfig

jetho Link encap:Ethernet HWaddr 90:59:af:57:67:2e

1 inet addr:192.168.46.142 Bcast:192.168.46.255 Mask:255.255.255.0
inet6 addr: fe8@::9259:afff:fe57:672e/64 Scope:Link

UP BROADCAST RUNNING MULTICAST MTU:1500 Metric:1

RX packets:100830161 errors:0 dropped:352548 overruns:@ frame:@
TX packets:23497 errors:0 dropped:® overruns:@ carrier:0
collisions:@ txqueuelen:10080

RX bytes:2420078125 (2.2 GiB) TX bytes:4941112 (4.7 MiB)
Interrupt:40

Fuente: Autor.

5.2.2. Implementacion del servidor

Realizado el proceso de condiguracién de ip, se puede conectar a través del puerto
ethernet y acceder a la plataforma con:

usuario@ubuntu:~$ ssh debian@192.168.46.142 -1 debian

como la plataforma tiene acceso a internet se actualizan los paquetes que tenga insta-
lados en su ultima version:
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:”$ sudo apt-get update
:”$ sudo apt-get upgrade

La plataforma funcionara como el servidor del sistema, pero ademas tendra que recibir
los datos de la tarjeta de adquisicién a través de un médulo Xbee, para el servidor se hace
necesario tener instalados apache, mysql y php.

No es necesario instalar apache pues ya viene por defecto, recordando que la plata-
forma al ingresar a la direcciéon http://192.168.7.2 permite ver la pagina inicial de la
plataforma. se instala mysql

:"# apt-get install mysql-server mysql-client

durante el proceso de instalacion se solicita la contrasenia para el usuario root. luego
se instala php

:"# apt-get install php5 libapache2-mod-php5 php5-mysql

finalizado el proceso de instalacién, se insertan los archivos en el directorio /var/www
y mediante un navegador ingresando la direccién ip de la beaglebone se tiene:

Figura 5.10: Implementacién servidor Beaglebone black

& = @ [)192.168.7.2
Index of /acceso
Name Last modified Size Description

3 Parent Directory -

@ ig-config.php 23-Apr-2014 14:35 435
[ D 23-Apr-2014 14:33 -
23 phy/ 23-Apr-2014 14:34 -
@ registros.php 23-Apr-2014 15:04 3.4K
@ registros index.php 23-Apr-2014 15:08 1.4K
(23 themes/ 23-Apr-2014 14:34 -
@ usuarios.php 23-Apr-2014 18:09 3.2K
@ usuarios index.php 23-Apr-2014 14:36 1.3K
@ ventas.php 23-Apr-2014 14:35 34K

@ ventas_index.php 23-Apr-2014 14:35 1.3K

Fuente: Autor.

5.2.3. Comunicacién inalambrica

Lo siguiente es referente a la recepcion de datos, como se trabaja una conexién xbee
punto a punto, se hace necesario elaborar un Cape! para adaptar el médulo xbee, el cual
requiere el uso de un UART de los 5 que posee la Beaglebone.

'Nombre dado a una placa de circuito impreso, que aprovecha los pines de expansién de la Beaglebone
para una aplicacién especifica
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se debe configurar la beaglebone para poder usar el médulo UART en este caso se usa
el UART1, se presenta a continuacién la distribucién de pines de la plataforma, de acuerdo
al manual del fabricante.

Figura 5.11: Pinout Beaglebone black [1]

Vs TPSES217B %,
BeagleBone |
Rev5

GND[HH| GND

los pines a emplear pertenece al conector denominado P9, se tiene el pin 24 como
transmisor y el pin 26 como receptor, se hace uso de los dos pues se necesita comunicacion
bidireccional en el sistema.

Figura 5.12: Cape xbee Beaglebone black

Fuente: Autor.

la anterior imagen corresponde al cape implementado para establecer la comunicacién
inalambrica, la cual posee un indicador luminoso conectado al pin 6 del xbee, su funcién
es indicar la potencia de la senal de comunicacién, en otras palabras, si dentro del rango
de alcance hay transmisién de datos, el indicador luminoso estara activado, esta opcién
es muy util, dado que me permite establecer si la transmisién de datos se ha llevado
cabalmente.
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en la terminal de conexién de la beaglebone dentro del directorio /lib/firmare se ejecuta
el siguiente comando:

:“# echo tty0l_armhf.com > /sys/devices/bone_capemgr.*/slots

de esta forma en el archivo /dev/ttO1 se puede apreciar los datos recibidos.

Se verifica que se tenga instalado el paquete python-serial, una vez instalado, mediante
python a través de su modulo serial, se establece comunicacién con la tarjeta de adquisi-

cién, se procesan los datos recibidos y de acuerdo al resultado se envia un mensaje que
permite activar o no la cantonera.

Figura 5.13: Visualizacién de los datos en Beaglebone

debian@beaglebone: ~

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

root@beaglebone: /home/debian/Desktop# python prueba.py

Linux beaglebone 3.8.13-bone41 #1 SMP Tue Mar 4 22:51:47 UTC 2614 armv7l GNU/Lin
ux

data: 11001161011111111601116111

data: 11001161611111111601110111

data: 11001161011111111601116111

data: 110601161611111111661116160

data: 110011610111111116011101600

Fuente: Autor.

Figura 5.14: Diagrama de bloques c6digo en Beaglebone

Configuracién puerto
serial en BBB

Recepcién de datos
a través de UART

cRegistro en DB
= buffer UART ?

insertar registro en DB
no

enviar sefial de

insertar registro en DB
activacién actuador

A 4
Actualizar tabla

de usuarios

Fuente: Autor.

las imagenes anteriores muestran el resultado del algoritmo y el diagrama de bloques
que en sintesis configura el puerto serie para iniciar la comunicacién, luego a medida que
recibe los datos (numero de identificacién de cada tag asociado a un usuario) realiza la
consulta y comparacién con la base de datos, para determinar si el usuario pertenece o no
al sistema, a partir de alli se puede indicar si es un nuevo usuario o de lo contrario regresa
al proceso de recepcién. En caso que al realizar la consulta, el dato recibido concuerde con
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la base de datos, se envia un mensaje para que la tarjeta del actuador active la cantonera,
luego de eso regresa al proceso de recepcion.

5.3. Software

5.3.1. Base de datos

inicialmente se trabajé mediante archivos de texto de plano, luego mediante el uso
python se elaboro e interactué con las tablas contenidas en la base de datos.

#!/usr/bin/python
import MySQLdb

# Open database connection
db = MySQLdb.connect("localhost",user=" ",6password=" ","testdb" )

# prepare a cursor object using cursor () method
cursor = db.cursor ()

# Drop table if it already exist using execute() method.
cursor.execute ("DROP TABLE IF EXISTS jv_usuarios")

# Create table as per requirement
sql = """CREATE TABLE jv_usuarios (
ID MEDIUMINT NOT NULL AUTO_INCREMENT,
NAME CHAR(20) NOT NULL,
DATE DATETIME,
PRIMARY KEY (id)
)ll nn

cursor .execute (sql)

# disconnect from server
db.close ()

para mayor facilidad en la edicién y manejo de tablas se emple6 el software navicat?
que brinda dos posibilidades para trabajar mediante versién estudiantil y versién profe-
sional.

El software es un programa de mantenimiento y consulta de bases de datos, es com-
patible con sistemas libres como mySQL u otros como Oracle, que tiene como bandera
su simplicidad de uso respecto a un programa de mantenimiento pesados y complejos. De
forma que si queremos consultar de forma rapida una tabla o de crear alguna gestién sobre
la misma lo podemos hacer sin perder mucho tiempo. Légicamente las personas que no nos
dedicamos a esto profesional agradeceremos esta simpleza a la hora de gestionar sistemas
de BD.

*http://www.navicat.com/
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se puede trabajar perfectamente con la opcién gratuita puesto que las opciones son
practicamente las mismas. Ademads en la tltima version del software se han unificado todas
las versiones y podremos acceder desde un tnico programa a varios tipos de SGBD.

Figura 5.15: Interfaz navicat para bases de datos

o | |

4 Navicat Premium

File View Favorites Tools Window Help
b - - '_I = =
LR 5 B & -

Connection User Table View Function Event Query Report .

Connections Open Table [ Design Table 5 Mew Table Delete Table 7: Q
| - “& beagle - -

i1 information_schema
ksl mysqgl
i peffermance_schema
a4 [ testdb
s -] Tables
& Views
i3 Functions
Eil Events
. % Queries B o
[ Reports _
| 2 Backups ~ || ‘@t Refresh - Eﬂ &l
|3 Tables hl beagle (35H) User: root Database: testdb
— — = =

m

Fuente: Autor.

Se implement6 este software por la versatilidad que presenta y sumado a que permite
establecer conexiones remotas mediante SSH, es decir puede trabajarse en un pc con un
sistema operativo diferente y aun asi poder manipular las bases de datos que se encuentran

en la beaglebone black.

Figura 5.16: Verificacion base de datos en servidor

@ ® @ debian@beaglebone: ~

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

Type 'help;' or '"\h' for help. Type '\c' to clear the current input statement.
mysql> use testdb; show tables;

Reading table information for completion of table and column names

You can turn off this feature to get a quicker startup with -A

Database changed

jv_registros
jv_tipoacceso
jv_usuarios

rows in set (0.00 sec)

mysql>

Fuente: Autor.

5.3.2. Pagina web

la pagina web consta de dos datagrids, uno para los usuarios del sistema y otro para el
registro de eventos, un datagrid es una interfaz de usuario bastante tipica, que sirve para
visualizar informacién en una tabla. La informacién suele ser un conjunto de registros, y se
suelen mostrar cada uno de ellos en una fila. Adema4s, los data grid suelen tener integradas
funcionalidades para la ordenacién de los datos y opciones para su edicion o borrado.
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se implementé de esa manera, debido a que se trabaja de la mano con la base de datos,
cada accién del sistema genera un registro en la base de datos que debe ser mostrado por

contener informacion vital para conocer quien hace uso del sistema y de que manera se
hace.

Figura 5.17: Formulario de registro de eventos del sistema

Usuario

Id fecha Tipo de Acceso Usuario
2014-04-23 Entradas Javier jimenez
2014-04-23 Salidas Javier jimenez

2014-04-23 Entradas Javier jimenez

1
2
3
4 salidas Javier jimenez
5 20140423 Entradas Javier jimenez
[

20140423 Entradas Javier jimenez

Page 1 of 1 LIRS View 1 -6 of 6

Fuente: Autor.

La imagen anterior es el resultado del sistema, se tiene una tabulacién de eventos ocu-
rridos con el usuario, indicando la fecha en la ocurrié y el tipo de evento, asi por ejemplo
si el usuario utiliza el lector de entrada, se generarda un evento denominado entradas, de
igual forma si hace uso del lector de salida.

el otro tipo de interfaz implementada, es formulario, para contacto con el administra-
dor del sistema, donde se deja un mensaje con previa identificaciéon y el administrador
recibe un correo electrénico para atender la inquietud presentada.

Figura 5.18: Formulario de contacto

RFID BeagleBone

Eventos Usuarios Contacto Registro Ayuda

Contactanos

Nombre :
E-mail

Mensaje

p

Enviar Mensaje

Fuente: Autor.
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Observaciones

» La plataforma BeagleBone Black brinda muchas ma&s prestaciones que las platafor-
mas antecesoras, pero a diferencia de su predecesora la beaglebone no posee interfaz
serial a través de su puerto USB, al no contar con el transceptor FTDI232, se con-
sidera una mejora la caracteristica de la memoria eMMC la cual evita depender de
una memoria microSD para iniciar el sistema operativo. Aunque en contraprestacién
se hace necesario si lo requiere la aplicacion, puede usarse el microSD para emplear-
lo como parte de almacenamiento del sistema operativo, previa configuracién en la
beaglebone black.

= Cuando la Beaglebone no tiene fuente de alimentacién, pierde las configuraciones
que se han hecho, por ejemplo, la configuracion del puerto serial, entre otros, cuando
ésta se vuelve a energizar. Debido a esto se hace necesario, elaborar un script que
permita ejecutar todas las configuraciones necesarias al inicio del sistema operativo.

= La tarjeta de adquisicién y manejo del actuador se alimenta a 12VDC, al implemen-
tarse el sistema se hace necesario tener una fuente de respaldo, para el momento
en que no se tenga alimentacion se posible acceder o salir del recinto en el cual se
tiene el sistema,de igual forma sucede con la Beaglebone, ya que el sistema tiene
comunicacién bidireccional,de tal forma que aunque la tarjeta esté energizada pero
la beagle no lo esté, no sera posible activar la cantonera.
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Conclusiones

= La tarjeta de adquisicién y control del actuador permite recolectar cualquier niimero
de tag referente a una tarjeta de proximidad, siempre y cuando pertenezca al fabri-
cante HID global, dado que el lector proxpoint plus 6005 solo permite lectura de
ese tipo de tag, al tener una encriptacién propia para la transmision del cédigo de
identificacion. La tarjeta recolecta los tags, permite una comunicacién bidireccional
acertada a través de los médulos Xbee, y tiene la capacidad de activar la cantonera
sin presentar fallos.

» La plataforma BeagleBone Black permitié implementar un servidor mediante la dis-
tribucién Debian Wheezy GNU /linux , y establecer interaccién con el hardware de
adquisicién de datos, esto se da gracias al uso del lenguaje python para emplear los
recursos de la Beaglebone en conjunto con hardware externo. Gracias a esta platafor-
ma se evita el uso de un computador dado que la plataforma brinda caracteristicas
adecuadas para la aplicacién reduciendo costos y consumo de energia.

= El proceso de nuevas empresas viene desarrollando una metodologia que implica tres
procesos: Ideacién, consolidacién y aceleracién. Se concluye que el lienzo CANVAS
bajo la filosofia de Modelo de Negocio permite hacer los cambios necesarios en sus
elementos que permitan encontrar con un prototipo agil la validez de la idea de
negocio, esta etapa inicial o primera se llama ideacion.

= El uso de la distribucién Debian Wheezy GNU/linux sobre el sistema que viene por
defecto en la plataforma facilit6 el uso de los programas necesarios para la aplicacién,
pues este sistema es una de las distribuciones GNU/Linux més maduras y estables.

= La aplicacién web permite visualizar los datos, registro de actividad en el sistema,
asi como las lista de usuarios, adicionalmente debido a que estos formularios se en-
cuentran en datagrid es posible hacer algunas modificaciones sobre los datos. El uso
de herramientas como navicat y fileZilla facilita el trabajo sobre la plataforma dado
que permite acceder y realizar modificaciones de manera mas rapida y sencilla.
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Anexos

Algoritmos

A continuacion se muestra el algoritmo del formulario de usuarios, a modo ilustrativo,
es decir formualrios como el de registro tienen la misma estructura.

<?php

//$polid=$_SESSION[’idpol’];

require_once ’jq-config.php’;

// include the jqGrid Class

require_once ABSPATH."php/jqGrid.php";

// include the driver class

require_once ABSPATH."php/jqGridPdo.php";
// Connection to the server

$conn = new PDO(DB_DSN,DB_USER,DB_PASSWORD) ;
// Tell the db that we use utf-8
$conn->query ("SET NAMES ’utf8’");

// Create the jqGrid instance

$grid = new jqGridRender ($conn);

// Write the SQL Query

$grid->SelectCommand = ’SELECT Id,nombre,apellido,tag FROM
jv_usuarios’;

// set the ouput format to json

$grid->table = ’jv_usuarios’;

$grid->setPrimaryKeyId(’Id’);

$grid->dataType = ’json’;

// Let the grid create the model

$grid->setColModel () ;

// Set the url from where we obtain the data

$grid->setUrl (’usuarios.php’);

$grid->setGridOptions (array ("rowNum"=>30,"rowList"=>array (10,20,30)
"sortname"=>"Id","height"=>550,"width"=>1200));
$grid->setColProperty ("Id",array("width"=>100,"editable"=>false));
$grid->setColProperty ("nombre",array("label"=>"Nombre Usuario","
width"=>250,"editable"=>true)) ;
$grid->setColProperty ("apellido",array("label"=>"Apellido Usuario",
"width"=>250,"editable"=>true)) ;
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30

31
32
33
34

36
37
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39

40

41
42

43

44

45
46
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49
50

$grid->setColProperty ("tag",array("hidden"=>true,"editable"=>true,"
editrules"=>array("edithidden"=>true,"required"=>true)));

// Enable toolbar searching
$grid->setNavOptions (’search’,array("multipleSearch"=>false));

// Enable toolbar searching

$grid->navigator = true;
$grid->setNavOptions (’navigator’,array("excel"=>true,"add"=>true,"
edit"=>true,"del"=>true,"view"=>true, "search"=>true));

$grid->setNavOptions (’edit’,array("closeAfterEdit"=>true,"
editCaption"=>"Update Customer","bSubmit"=>"Update", "
viewPagerButtons"=>false));

$grid->setNavOptions (’add’,array("closeAfterAdd"=>true,"
reloadAfterSubmit"=>false)) ;

$grid->setNavOptions (’edit’, array("height"=>200,"dataheight"=>"
auto","width"=>600)) ;

$grid->setNavOptions(’add’, array("height"=>200,"dataheight"=>"auto
","width"=>600)) ;

$grid->setNavOptions(’del’, array("height"=>200,"dataheight"=>"auto
","width"=>600));

$fecha=gmdate("Y-m-d hh:mm:ss");
$grid->exportfile = ’Report’.$fecha.’.xls’;

$grid->renderGrid (’#grid’, ’#pager’,true, null, null, true,true);
$conn = null;
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Esquematicos y Boards implementados

A continuacién se muestra los circuitos implementados, estos fueron desarrollados me-
diante la herramienta para disefio de circuitos impresos denominada EAGLE( Easily Ap-
plicable Graphical Layout Editor) cadsoft.
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Figura 5.19: Capa superior e inferior del circuito de adquisicién y actuador
Fuente: Autor.
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Figura 5.21: Circuito cape XBEE Beaglebone

Fuente: Autor.
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