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Resumen

En la actualidad, las comunicaciones se han convertido en algo
imprescindible para cualquier dispositivo. Sin embargo, este campo todavia no
ha sido desarrollado en su totalidad. El objetivo de este proyecto es ampliar la
conexion de una mayor cantidad de elementos a la red. Para poder llevar a
cabo este proceso, se disefla una arquitectura con diversos protocolos de
comunicaciones. Asi pues, este trabajo se basa en un entorno de jardines y
pretende obtener la autonomia de las macetas a través de su robotizacion.

Para conseguir que los protocolos sean mas fiables y eficientes, se implantan
en un ambito lo mas real posible. Se establece de esta forma la necesidad de
crear un dispositivo hardware y una aplicacién software. El fin ultimo es lograr
gue estas macetas puedan ser gestionadas o monitorizadas desde diferentes
partes del mundo.

Palabras clave: Comunicaciones, Servidor REST, Base de datos, Arduino,
Android

Abstract

Nowadays communications have become a must for any device. However, this
field has not yet been fully developed. The purpose of this project is to expand
the connection of a great number of elements to the network. To carry out this
process, an architecture with different communication protocols is designed.
Thereby this work is based on an environment of gardens and seeks the
autonomy of the pots through its robotization.

To make these protocols more reliable and efficient they are implemented in an
environment as real as possible. Thus, the need of a hardware device and a
software application is established. The ultimate goal is to ensure that these
pots can be managed or monitored from different parts of the world.

Keywords: Communications, Server REST, Database, Arduino, Android
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CAPITULO 1

Introduccion

En este primer capitulo son expuestos los motivos que han conducido a la
elaboracion de este proyecto, asi como los objetivos que se pretenden
alcanzar, y una descripcion de los capitulos que forman la memoria del trabajo
realizado.

1.1 Motivacion

Hoy en dia vivimos en un mundo totalmente conectado. Gracias a las
comunicaciones, se puede estar informado de lo que ocurre en cualquier parte
del mundo con un simple dispositivo que cabe en la palma de la mano. Sin
embargo, aun estamos a las puertas de poder comunicarnos con mas
dispositivos.

Este proyecto logra acercarnos mas a un mundo que permita conectar mayor
variedad de dispositivos de uso cotidiano a través de Internet para su posible
uso desde cualquier parte. En especial este proyecto se centra en los jardines.
La automatizacion de este tipo de entornos se encarga de la optimizacion de
jardines estaticos, sin embargo, en el caso de plantas en macetas, se puede
ampliar las posibilidades con la monitorizacion de pardmetros como la
temperatura, humedad, luminosidad o incluso niveles de agua en depdsitos
ubicados en la maceta. Ademas, también se pueden ofrecer posibilidades de
automatizacion de tareas como la de riego.

Por este motivo se va a construir la infraestructura y los protocolos necesarios
para poder encargarse del mantenimiento de un conjunto distribuido de
macetas desde cualquier sitio e incluso poder desarrollar en proyectos
posteriores inteligencia propia en el jardin.

1.2 Estructura de la memoria

Esta memoria esta compuesta de seis capitulos. A continuacion se va a
realizar una pequefia descripcion de cada uno de ellos.

e Capitulo 1, Introduccion: Introduccion al proyecto con los objetivos y la
motivacion que se ha tenido para realizarlo.
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Capitulo 2, Entorno de realizacién: En este capitulo se lleva a cabo la
bldsqueda y analisis de sistemas que se asemejen con este proyecto.

Capitulo 3, Especificacion de requisitos: Aqui se empieza a describir
los requerimientos que va a tener el sistema completo de
comunicaciones y los elementos que la componen.

Capitulo 4, Disefio: En esta parte ya se disefian cada uno de los
elementos y protocolos que van a ser empleados en el proyecto y
asimismo las herramientas necesarias para llevarlo a cabo.

Capitulo 5, Implementacion, Implantacién y Evaluacion: Este
capitulo implementa todos los elementos que constituyen la arquitectura
de comunicaciones. También se realiza la descripcion de como se ha
implantado en un sistema real y sus consecuentes pruebas.

Capitulo 6, Conclusiones: En el dltimo capitulo se recogen las
principales conclusiones a las que se ha llegado, los problemas
encontrados y las posibles ampliaciones futuras.
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CAPITULO 2

Entorno de realizacion

Para poder empezar a disefiar el proyecto es conveniente basarse en otros
sistemas que contengan parte de la funcionalidad que se pretende realizar.
Para ello se buscan y analizan sistemas parecidos de los cuales se extraen
ideas y disefios que pueden ser Utiles para desarrollar las implementaciones.

2.1 Sistemas Similares

Open Garden

El sistema Open Garden consta de varios nodos, en este caso son sensores
que se conectan a una pasarela mediante un modulo de 433Mhz. Esta
pasarela es la encargada de realizar la conexion con el router principal por wifi
0 3G.

Por otra parte, existe el servidor de tipo Apache, que a su vez utiliza una base
de datos MySQL [9]. Esta base de datos es imprescindible para guardar los
datos recogidos por los sensores que existen dentro de cada nodo.

Por dltimo, para que el usuario pueda monitorizar el jardin, existen dos
aplicaciones. Una via web y otra en forma de aplicacion movil. Las dos se
conectan a la misma red en la que se encuentra el servidor para poder
monitorizarlo.

Local Data Base

(MysQL)
= APACHE

5\
W s

“ J \ /
- “j'l‘“j : @ wifi } =
cnmessescs QN - oo 3

&, 2 / 4 ,

Gateway

Nodes

Figura 1 : Arquitectura Open Garden®

1 Fuente :https://www.cooking-hacks.com/documentation/tutorials/open-garden-hydroponics-
irrigation-system-sensors-plant-monitoring

12

'/



PotPet

Este sistema esta pensado para gente que le cuesta mantener sus plantas
en buen estado. Para ello, cada macetero tiene la posibilidad de desplazarse
dependiendo de sus necesidades. Por ejemplo, si la planta que contiene una
maceta necesita luz, tiene la posibilidad de desplazarse hasta conseguirla.
También tiene la caracteristica de moverse para llamar la atencién de las
personas y expresar la necesidad de agua.

En cuanto a la tecnologia, a nivel de hardware utiliza un controlador llamado
Arduino [1]. El medio de comunicacion entre las macetas es XBEE, un médulo
compatible con ZigBee, habitual entre comunicacion de nodos, sobre todo
cuando se trata de comunicaciones muy sencillas. Estos mdédulos envian la
informacion a un servidor que se encarga de gestionar las macetas.

Server

¥Bee Coordinator

Commands

/ SENsOrs

Sensor value

— XBee Enddevice
>

v
O=0 «

Ardulng

Figura 2 : Arquitectura PotPet

RSEM (Red de Sensores para Experimentos Medioambientales)

Se trata de un disefio de la universidad de Arizona a gran escala, que utiliza
estaciones meteorolégicas para recoger informacion sobre los sensores y
enviarlos a un centro de datos. La finalidad de este proyecto es poder estudiar
las consecuencias sobre el cambio climatico.

Su arquitectura es bastante compleja. Utiliza estaciones meteoroldgicas
compuestas por sensores, actuadores y un pequeio procesador para realizar
calculos a menor escala. También tiene nodos que se conectan con las
estaciones meteorologicas usando para ello una red privada de la que forma

2 Fuente :http://sappari.org/pdf/potpet_tei2o11.pdf
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Comunicacion entre modulos para la construcciéon de jardines inteligentes

parte un servidor principal, que tiene por tarea enviar la informacién recogida al

centro de datos. A continuacion, se muestra el esquema de dicha arquitectura.

Data Center
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Figura 3 : Arquitectura RSEM °
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Garden

La parte que mas puede servir de ayuda para la realizacion del presente
proyecto es la de Garden Server, es decir, la del servidor. Utiliza unos
pequefios computadores llamados Moxa V2101-T-LX. En cada uno de ellos
esta instalado un Linux Debian 5.0 y un servidor Apache. Las comunicaciones

se realizan mediante Wifi.
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Figura 4 : Esquema General de RSEM®
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3Fuente:http://disalw3.epfl.ch/miscellaneous/events_news/docs/Flikkema_ seminar_19112012

.pdf

Alejandro Delgado Sanchis

4



En la figura 4 se puede observar todo el sistema de procesado de la
informacion procedente de los sensores.

MQTT

Este entorno es uno de los mas innovadores ya que posee algunas
caracteristicas no vistas hasta ahora. Los sensores estan gobernados por un
Arduino, que a su vez se conecta a una Raspberry [2] y ésta, envia la lectura
de los datos mediante un protocolo llamado MQTT, publicandolas més tarde a
internet. Para poder acceder a estos datos mediante web existe un servidor en
NodeJS que se conecta al servicio de MQTT y los adapta para mostrarlos a un
cliente por medio de un navegador.

A continuacion, se muestra un esquema de los principales elementos de la
arquitectura.

Nowerpol

Figura 5 : Esquema MQTT*

2.3 Analisis de sistemas similares

Primero se realiza un andlisis de las caracteristicas cuantificables de los
sistemas anteriormente mostrados. En la siguiente tabla se expone este
analisis con el siguiente significado.

e Sistema: Nombre del dispositivo que se va a analizar.

e Servidor: Tipo de servidor que tiene el sistema.

e Medio de comunicacion: Indica el tipo de tecnologia que utiliza para
realizar las comunicaciones.

e Modelo de controlador: Se emplea para saber el tipo de controlador
que utiliza.

4 Fuente : https://adriandubiel.com/2015/04/09/mqtt-iot-protocol-test-flower-pot-moisture-
web-monitoring/
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e Persistencia: Indica con que tecnologia se guardan los datos del
sistema para hacerlos persistentes.

e Comercial: Significa si el sistema esta en venta o no.

Sistema Servidor Med'.o de.:, HOEELD dlE Persistencia | Comercial
comunicacion | controlador

Open Apache Wifi 0 3G Arduino MySq Si
Garden

PotPet (2) Xbee Arduino (1) No

Arduino y
MQTT N I 1 N
Q ode JS Cable Raspberry (2) o]
RSEM Apache Wifi (1) MySql No

(1) No especificado

Tabla 1 : Analisis cuantitativo

En estos sistemas no existe mucha informacién sobre el tipo de arquitectura
que utilizan o sus protocolos implementados, uno de los motivos por los cuales
resulta interesante este proyecto.

Lo siguiente que se va realizar es un andlisis cualitativo de los sistemas
anteriores, teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas:

e Disefio: Mide el grado de aspecto y disefio que tiene.

e Complejidad: Mide el nivel de complejidad que tiene la arquitectura.

e Fiabilidad: Mide la fiabilidad que tiene todo el sistema referente a las
comunicaciones.

e Facilidad de instalacion: Representa el nivel de complejidad que
tendra el sistema a la hora de instalarlo.

Todo esto se mide con la siguiente escala:

T




1 — No adecuado
2 — Poco adecuado
3 — Adecuado

4 — Muy adecuado

: . . Fiabilidad Facilidad de

Sistema Disefo Complejidad instalacién
Open 4 4 3 3
Garden

PotPet 3 3 2 2
MQTT 3 2 3 2
RSEM 4 2 4 1

Tabla 2 : Analisis cualitativo

2.4 Sintesis

Después de analizar sistemas anteriores, se procede a extraer alguna de
las caracteristicas existentes en el presente proyecto. Para nombrarlas es
necesario un cédigo que sirva para diferenciarlas.

CALl: Comunicar cada parte de la arquitectura proporcionando una gestioén de
nodos internos con las peticiones externas.

CAZ2: Realizar persistencia de los datos que lo requieran en un SGBD
relacional.

CAS3: Conexiones robustas con confirmaciones de recepcion para los
mensajes.

CAA4: Realizar una gestién integral de deteccion, tratamiento de errores y
almacenamiento de registro temporal de los mismos.

2.5 Tecnologia a emplear
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Teniendo en mente una idea de lo que se esta usando en este ambito de
sistemas, resultan mas evidentes las caracteristicas que debe tener el
proyecto. Partiendo de este punto se puede empezar a hablar de las
tecnologias necesarias.

En la parte central de las comunicaciones, es decir el servidor, hay que definir
los protocolos y el lenguaje que va seguir. En los sistemas anteriores no se
habla de ningun protocolo, solo de qué tipo de software tiene cada servidor. El
mas utilizado es Apache pero para este proyecto resulta mas interesante una
de sus variantes. Se trata de Tomcat [5], que permite la integracion con el
entorno de desarrollo eclipse [6]. Este entorno es el que se utliza para
desarrollar los servicios en el servidor.

En la parte referente a la persistencia se observa que los sistemas que la
utilizan siguen la tecnologia MySQL, la mas recurrida referente a bases de
datos relacionales. Por lo tanto, también se va a centrar en ella el desarrollo de
la persistencia. Mas tarde se vera el porqué de esta decision.

Por dltimo queda por elegir el modelo de controlador hardware, que servira
para realizar pruebas en todo lo referente a las comunicaciones. Se usara
finalmente Arduino. Este dispositivo es de cddigo abierto y muy facil de utilizar
para realizar proyectos con sensores y actuadores.

2.6 Conclusiones

En este capitulo se han elegido diferentes sistemas que tienes parecido con
el que se va a desarrollar. Se han analizado tanto cuantificablemente como
cualitativamente. Una vez hecho esto se han extraido las posibles
caracteristicas que se van a mantener en el proyecto. Después de dichas
caracteristicas, se ha mencionado en el apartado técnico las tecnologias que
van a servir de ayuda con las futuras implementaciones.
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Capitulo 3

Especificacion de requisitos

Llegado a este capitulo, ya se ha podido ver qué tipos de arquitecturas y que
tecnologias se estdn usando actualmente en el mercado. A partir de aqui ya se
empieza a pensar que deberd hacer el sistema y con quien se tendrd que
comunicar.

3.1 Definiciones, acronimos y abreviaturas

Sistema: Se usa este término para referirse globalmente a todas las partes que
componen el proyecto, es decir, la parte de macetas, comunicaciones y
aplicacion.

Proyecto: Este término se utiliza para concretar sobre la parte de dentro del
sistema que se esta desarrollando. En concreto toda la parte de comunicacion
donde intervenga el servidor.

Arduino: Aunque mas tarde se habla con mas detenimiento sobre este
término, solo cabe destacar que se trata de una placa con un circuito impreso y
un controlador que permite recibir o escribir de las entradas y salidas
conectadas a él.

Servidor: Para este proyecto el servidor sera una ordenador con un software y
unas herramientas que se encargan de gestionar y procesar peticiones.

Robot-maceta: Se trata de un pequefio dispositivo hardware que sera el
encargado de cumplir las Ordenes enviadas desde el servidor. Por ejemplo
avanzar o enviar valor de un sensor. También se le llama maceta porque en el
sistema general debera llevar una planta sobre él y de ahi jardines inteligentes.

REST [3] [4]: Son las iniciales de (Representational State Transfer) que en
espanol significa Transferencia de Estado Representacional. Es el protocolo
gue se usa para las peticiones de la aplicaciéon o del robot-maceta en este
proyecto.

APP: Es un acrénimo referido a la palabra aplicacion, al que se recurre para
referirse a la aplicacion movil.
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3.2 Descripcion general

Este proyecto forma parte de un sistema completo que se va a llevar a cabo
entre varios alumnos de esta universidad. El sistema esta constituido en el nivel
mas bajo de macetas equipadas con diferentes actuadores y sensores
conectados a una placa Arduino. La funciébn de cada macetero es vigilar y
satisfacer las necesidades de la planta que contiene. Para ello se controla que

tenga agua, luz y otras necesidades.

El siguiente nivel que se va a llevar a cabo es la comunicacién de los robots-
maceta con otras y estas a su vez con el servidor. En el ultimo nivel esta el
servidor, que atenderd las peticiones tanto de la aplicacion movil como de los
robots-maceta. Con dichas peticiones se podra controlar factores como el nivel

de agua, luz, humedad, movimiento de macetas etc.

3 Inttelligent

AgentServer

Comunicaciones

Client/
Server

Procesamiento
remoto

Comunicaciones

Client/ iehnt/
Server Server

Procesamiento
emb ebido - aeE/ -

Server
ARDUINO ARDUINO ARDUINO

Sensores y &—&— —&—& ————— & _ﬁ _

acturadores

Mundo Real Plantas, Tierra, agua, (medio ambiente)

Control
Inteligente

Control
Deliverativo

Control
reactivo

Figura 6 : Diagrama del sistema completo

En el diagrama superior se puede observar los diferentes niveles de los que

estd compuesto el sistema general.
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3.3 Personas Involucradas

Aqui se describen todas las personas que componen el proyecto y el rol que
desemperia cada uno.

Nombre Alejandro Delgado

Rol Desarrollador comunicaciones

Categoria profesional|Estudiante

Responsabilidades |Implementacién comunicaciones médulo-servidor
y servidor-aplicacion

Informacion de aldelsal@inf.upv.es
contacto

Aprobacion -

Tabla 3 : Componente Alejandro Delgado

Nombre Axel Guzman Godia

Rol Desarrollador automatizacion.
Categoria Estudiante

profesional

Responsabilidades |Desarrollar el codigo Arduino y montar el

hardware
Informacion de axguzgo@inf.upv.es
contacto
Aprobacion -

Tabla 4 : Componente Axel Guzman
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Nombre

Laia Ferrando Ferragut

Rol Desarrollador Aplicacion movil.
Categoria Estudiante
profesional

Responsabilidades

Disefio aplicacion maovil

Informacion de

laferfe@inf.upv.es

contacto
Aprobacion -

Tabla 5 : Componente Laia Ferrando
Nombre Israel Beltran Arias
Rol Desarrollador comunicaciones
Categoria Estudiante
profesional

Responsabilidades

Implementacion comunicaciones entre modulos.

Informacion de

isbelar@inf.upv.es

contacto
Aprobacion -

Tabla 6 : Componente Israel Beltran

José Luis Poza Lujan

Nombre
Rol Supervisor.
Categoria Profesor Contratado Doctor
profesional

Responsabilidades

Supervisar proyecto.

Informacion de
contacto

joplu@disca.upv.es

Tabla 7 : Componente José Luis Poza
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Juan Luis Posadas Yagie

Nombre

Rol Supervisor.

Categoria Profesor Contratado Doctor
profesional

Responsabilidades |Supervisar proyecto

Informacion de jposadas@disca.upv.es
contacto

Tabla 8 : Componente Juan Luis Posadas

3.4 Casos de Uso

Una vez que ya se ha descrito y explicado cada parte del sistema se
procede a realizar los casos de uso.

Lista de valores de los sensores
de un robot-maceta

Lista de robot-maceta ==[ncludes= \\
disponibles *

. . Control de errores
Aplicacion

Cambiar valor actuador
de un robot-maceta

Historial de valores

Figura 7 : Caso de uso Aplicacién

En este primer diagrama se describe las posibles peticiones que puede hacer
la aplicacion al sistema. Mas tarde se ve qué tipo de contestacion va a tener
cada peticion.
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Enviar direccion IP
~ s<include>>

-

Enviar valor sensor

Enviar estado determinado

Figura 8 : Caso de uso Robot-maceta

=<|nclude==
Robot-maceta

L Control de errores
=<Include==

La figura 8 describe los posibles casos de uso que puede realizar el robot-
maceta. Por ultimo solo queda mostrar un diagrama referente a los casos de
uso que puede tener el servidor. Todos ellos se explicaran mas detenidamente
en el siguiente apartado.

Servidor

Lecturas de valores

]
1 =<Include==

1
v einclude==
]
1)

Persistencia en base de datos Confirmacion de peticiones

]

]

1 ]
Aplicacion ! !
P <<|nclude==" !

Robot-maceta
=<=Include==

Escritura de valores

Figura 9 : Caso de uso Servidor

3.5 Requisitos

En esta seccidn se describe cada uno de los requisitos que se debe cumplir
para poder realizar la comunicacion y gestion de la informacion correctamente,
teniendo en cuenta los casos de uso anteriores. Para ello se clasifican en las
partes que componen la arquitectura.
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e Requisitos que se deben cumplir para la aplicacion.
e Requisitos que se deben cumplir en el servidor.
e Requisitos que se deben cumplir en los robots.

Requisitos de la Aplicacién

Numero de requisito

Nombre de requisito
Tipo

Descripcion del
requisito

Prioridad del
requisito

Numero de requisito
Nombre de requisito
Tipo

Descripcion del
requisito

Prioridad del
requisito

REAO1
Valores sensores
X] Requisito [] Restriccion

La aplicacion solicita una lista de los valores de los distintos
sensores que existen en el robot.

X

Alta/Esencial [] Media/Deseado [] Baja/ Opcional

Tabla 9 : Requisito aplicacion 01

REAO02
Cambiar valor actuador
X] Requisito [] Restriccion

La aplicacion envia la informacion del identificador de la
maceta, el actuador y el valor al que quiere que poner el
actuador.

X

Alta/Esencial []Media/Deseado | [] Baja/ Opcional

Tabla 10 : Requisito aplicacién 02
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Numero de requisito
Nombre de requisito
Tipo

Descripcion del
requisito

Prioridad del
requisito

Numero de requisito
Nombre de requisito
Tipo

Descripcion del
requisito

Prioridad del
requisito

REA03
Lista Macetas

Xl Requisito [ ] Restriccion

La aplicacion en cualquier momento puede solicitar el
numero de macetas que estén operativas o que tengan un
estado determinado.

X

Alta/Esencial [[] Media/Deseado

[] Baja/ Opcional

Tabla 11 : Requisito aplicacién 03

REA04
Historial valores

X Requisito [ ] Restriccion

La aplicacion puede pedir el historial referente a un sensor y
aun robot determinado.

X

Alta/Esencial [] Media/Deseado

(] Baja/ Opcional

Tabla 12 : Requisito aplicacion 04

Requisitos de Servidor

Numero de requisito

Nombre de requisito
Tipo

Descripcion del
requisito

Prioridad del
requisito

RESo01
Saber direccion IP

X Requisito [ ] Restriccion

El servidor debe saber en todo momento cual es la direccion
de cada de uno de los robots que tiene a su cargo.

X

Alta/Esencial [[] Media/Deseado

(] Baja/ Opcional

Tabla 13 : Requisito Servidor 01
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Numero de requisito

Nombre de requisito
Tipo

Descripcion del
requisito

Prioridad del
requisito

Numero de requisito

Nombre de requisito
Tipo

Descripcion del
requisito

Prioridad del
requisito

RESo2
Recibir alarma

X Requisito [ ] Restriccion

El servidor puede recibir un aviso de alarma indicando el
estado de alguno de sus robots.

X

Alta/Esencial [[] Media/Deseado

[] Baja/ Opcional

Tabla 14 : Requisito Servidor 02

RES03
Almacenar valores

X Requisito [ ] Restriccion

El servidor debe almacenar de forma persistente el valor
tanto de un sensor como de un actuador o un estado.

X

Alta/Esencial [[] Media/Deseado

[] Baja/ Opcional

Tabla 15 : Requisito Servidor 03

Requisitos de Robots-Macetas

Numero de requisito
Nombre de requisito
Tipo

Descripcion del
requisito

Prioridad del
requisito

RERO1
Enviar Valor
[ ] Restriccion

Xl Requisito

Los robots-maceta cada vez que cambian un valor de un
sensor deben comunicarlo al servidor.

X

Alta/Esencial | ) Media/Deseado

[] Baja/ Opcional

Tabla 16 : Requisito Robot 01
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Numero de requisito
Nombre de requisito
Tipo

Descripcion del
requisito

Prioridad del
requisito

Numero de requisito
Nombre de requisito
Tipo

Descripcion del
requisito

Prioridad del
requisito

RERO2
Enviar IP
Xl Requisito [ ] Restriccion

Cada robot-maceta debe enviar su direcciéon IP en el
momento que realice la conexién con la red .

X

Alta/Esencial [ ] Media/Deseado | [] Baja/ Opcional
Tabla 17 : Requisito Robot 02
RERO03

Enviar Estado

X Requisito [ ] Restriccion

Cada robot-maceta debe enviar su estado al servidor en el
momento que él quiera.

X

Alta/Esencial [[] Media/Deseado

[] Baja/ Opcional

Tabla 18 : Requisito Robot 03

3.6 Conclusiones

En este apartado se ha descrito el producto general con todos los
componentes y su labor. Seguidamente se han extraido los aspectos clave que
hay que implementar y todos los componentes. Finalmente se han redactado
los requisitos funcionales necesarios para lograr las metas establecidas. Por
consecuente el siguiente paso es abordar el disefio de todos los elementos que
componen la arquitectura de comunicaciones.
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Capitulo 4

Diseno
Una vez llegado a este apartado el proyecto ya esta bien detallado. Se debe

tener claro que elementos hay que disefiar, por ello aqui se va a definir la
arquitectura general, los componentes hardware y los componentes software.

4.1 Arquitectura General

La figura 10 muestra la arquitectura general y los elementos que componen
el sistema.

Router
Internet

Ny N§
N = N @

Servidor Base de Datos Servidor Principal

Maceta Punto de acceso Wifi

Maceta

§ .
=)

Aplicacion

Red privada

Figura 10 : Diagrama de la arquitectura

El servidor es el principal elemento de la comunicacion ya que hace de
intermediario entre las macetas y la aplicacion. Esta tarea resulta compleja
porque se necesitan encontrar un protocolo que se adapte bien a cada una de
las partes.
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En la arquitectura también hay un elemento de persistencia como lo es una
base de datos. Resulta muy util para poder guardar informacién de las
macetas, de los valores de sensores y los actuadores. Este elemento es
imprescindible porque permite desacoplar los robots-maceta de las peticiones
que provienen de la aplicacion.

Por ultimo se realiza el despliegue en una red privada, aunque también se
podrian separar los componentes en diferentes redes y conectarlas mediante
internet. En tal caso el sistema podria caer en fallos de seguridad.

4.2 Persistencia

Lo primero que se disefia es la parte de la persistencia. Para conseguir esta
persistencia se usa una base de datos. Pero antes es necesario saber qué tipo
de base de datos puede resultar mas apropiada para este proyecto. Existen
diferentes tipos de bases de datos pero las mas utilizadas y documentacion
tienen son las siguientes:

e Bases de datos relacionales
e Base de datos orientada a objetos

Después de analizar bien los requisitos se llega a la conclusion de que el
proyecto requiere una implementacién y un disefilo de persistencia no
demasiado complejo. Por ello se decide utilizar una base de datos relacional.

Seleccionado el tipo de base de datos, se comienza a disefar el esquema que
se va a seqguir.
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.u £ copia_macetas. historial_sensor
2 fecha : date

# id_sensor - int(11)

@ valor : varchar(10)

.u.ﬂ copia_macetas. macetero,
1 # id_macetero : int(11)
@ ip : varchar(20)
_ # id_estado : int(11)

.u {3 copia_macetas. sensor_macetero _
@ id_sensor : int(11)

id_macetero - int(11)
# id_macetero - ini(11) a id_estado - int(11)

@ descripcion : varchar(20)

u {3 copia_macetas. sensor,
@ id_sensor : int(11)

# id_tipo - int(11)

@ wvalor : varchar(10)

.u £ copia_macetas. tipo_sensor
@ id_tipo : int(11)
@ descripcion : varchar(20)

.u {3 copia_macetas. estado 7

.u £ copia_macetas. macetero_actuador

.u £ copia_macetas. historial_actuador
@ fecha : date

# id_actuador : int(11)

@ valor - varchar(10)

€ 4 id_macetero - int(11)
¢ id_actuador : int(11)

.u {3 copia_macetas. actuador
¢ id_actuador : int(11)

¥ & id_tipo - int(11)
@ valor : varchar(10)

ua copia_macetas. tipo_actuador
g id_tipo :int(11)
i@ descripcion : varchar(20)

Figura 11 : Esquema base de datos
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Realizado dicho disefio, el préximo paso es seleccionar qué tipo de tecnologia
debe implementar el servidor. Se puede ver en el capitulo dos que el sistema
de persistencia mas utilizado es MySQL.

Este modelo resulta muy conveniente para el proyecto ya que solo es
necesario guardar valores simples, enteros o cadenas. También cabe destacar
que para insertar valores en la tabla de historial_actuador o la de
historial_sensor se va a hacer uso de triggers. Los triggers son procesos que
se disparan cuando se inserta, actualiza o borra un registro de una tabla
determinada. Por ello se disefia un trigger que cada vez que se cambie el valor
de un sensor, automaticamente inserta en el historial correspondiente el valor
anterior a la actualizacion. Todo esto lo permite MySQL.

4.3 Hardware

El presente proyecto no requiere un hardware demasiado complejo. En
particular, para el servidor se va a necesitar un ordenador lo suficientemente
potente para poder atender las diferentes peticiones tanto de los robots-maceta
como la de las aplicaciones de los usuarios. También se necesita una tarjeta de
red que puede ser inalambrica o por cable aunque por motivos de eficiencia se
recomienda por cable Ethernet. Como elemento de interconexién se requiere
un router, al cual se conecten todos los elementos que componen la
arquitectura.

A pesar de no tener que desarrollar nada de la parte del robot, va a resultar
interesante disefiar un prototipo de robot-maceta con unos pocos elementos de
entrada y salida. El prototipo es necesario para poder testear el sistema
completo y ver que comunica todo adecuadamente.

Para poder montar el robot-maceta se va a hacer uso de un dispositivo
Arduino, que es el mismo controlador que utiliza otro miembro del equipo para
conseguir el movimiento de los robots-maceta.

3 ;
bl
#5# WWW.ARDUINO.CC — MADE IN ITALY!

Figura 12 : Arduino Uno
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A parte del dispositivo principal (Figura 12) se debe tener un modulo que
permita realizar las comunicaciones desde el Arduino. Dado que dichas
comunicaciones se realizan por Wifi (IEEE 802.11), se hace uso de un
dispositivo llamado ESP8266 (Figura 13) que es el encargado de conectar el
robot-maceta con la red.

Figura 13 : M6dulo ESP8266

Elegidos estos mddulos solo queda concretar qué elementos electrénicos de
entrada y salida hacen falta. Como se trata de montar un dispositivo para
testear las comunicaciones no se van a necesitar muchos elementos en esta
parte. Unicamente se va a utilizar un diodo led que hace la funcién actuador y
un sensor de luz. Ademas de cables para conectar los sensores y placa donde
se distribuye todo.

Figura 14 : Diodo Led (Izquierda) y Sensor LDR de luz (Derecha)

La figura 14 muestra el resto de hardware que se necesita para poder llevar a
cabo el proyecto y poder probarlo en un entorno real.

4.4 Protocolo de comunicacioén

Esta va a ser la parte principal que se ha de desarrollar e implementar en el
sistema. Se deben disefiar unas pautas para conseguir una comunicacion
fiable y clara entre las dos partes que se quieren comunicar. Hay diferentes
protocolos que pueden ayudar a conseguirlo. En este caso se utiliza un
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protocolo llamado REST, el cual se adapta muy bien a este tipo de proyectos
con sensores. Esto ya se mostrara en el capitulo de implementacion.

El protocolo esta dividido en tres partes:
e Envio de lectura de sensores al servidor.

e Envio de valores actuadores por parte de la aplicacion al robot -
maceta.

e Envio de alarmas al servidor.

Para cada una de estas partes se puede utilizar una sincronia diferente para
conseguir asi una mayor robustez.

Es importante destacar que tratdndose de un proyecto en grupo, hay que tener
en cuenta lo que necesitan y ofrecen el resto de componentes del equipo. Por
ello hay que estar continuamente en contacto.

Comunicacion lectura de sensores al servidor

Aplicacion Servidor SGBD Maceta

Envia valor sensor

-
-

Lo guardo en BD

[
L

Peticion Valores ul
v Consulto en BD

Devuelvo valores

Figura 15 : Diagrama protocolo lectura sensores

Esta secuencia de comunicacién es posiblemente la mas realizada con la
aplicacion movil. Por este motivo se decide desacoplar los robots-maceta. De
esta forma la aplicacion siempre recibira contestacion de la base de datos
aunqgue no sea el valor mas reciente.

Comunicacion escribir valor actuador en macetero
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Aplicacion Servidor SGBD Maceta

Escribir en actuador

L J

Cambiar valor

L J

Valor cambiado

Guardo en BD

v

Figura 16 : Diagrama protocolo escritura actuadores

En el caso de enviar el valor de un actuador ya no se puede realizar este
desacople. Es por ello que se debe comunicar al robot-maceta la solicitud del
cambio y esperar la respuesta, el cual debe estar en modo servidor.

Comunicacion de alarmas al servidor

Aplicacion Servidor SGBD Maceta

Notificacion de Alarma

A

Registramos Alarma >

Recibido Carrectamente

Enviamos a la Aplicacion

Figura 17 : Diagrama protocolo alarmas o cambios de estado

El dltimo protocolo de comunicacion se utiliza para enviar un cambio de estado
o alarma en el robot-maceta y registrarlo en la base de datos. Mas tarde se
comunica a la aplicacién de dicho cambio.

4.5 Aplicacion Movil

Una vez llegados aqui solo queda disefiar como va a ser la aplicacion para
realizar las pruebas de las comunicaciones. Basicamente debe mostrar los
sensores y cambiar el valor de un actuador en el prototipo de robot-maceta
construido.
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La aplicacion de prueba dispone de un menu principal donde poder elegir la
opcién a realizar.

Tester Macetas

Sensores

Actuadares

Ajustes

Figura 18 : Menu Aplicacion Movil

Consta de tres opciones. La primera es Sensores en la cual mostrara los robots
activos para poder obtener todos los sensores.

ID:ESTADO

Id Robot: |:|

Recibir Valores

[Valores Sensores)

Figura 19 : Opcién Sensores App

La segunda opcion es Actuadores. En esta es donde se puede cambiar el valor
a un actuador de un robot determinado.
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Servidor - 192.168.1.46:8080

Id Robot:

Id Actuador:

UL

Valor Actuador:

Cambiar Valor

Respuesta

Figura 20 : Opcién Actuadores App

Por ultimo queda la opcién de Ajustes.

IP Servidor:

Guardar

Figura 21 : Opcion Ajustes App

Esta seccion es muy util cuando se requiera algun tipo de funcionalidad
adicional. En especial servira para poder cambiar la direccion IP del servidor
para realizar las solicitudes. Esto es muy conveniente ya que si no estuviera y
cambiara la IP del servidor principal, se tendra que volver a compilar todo el
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proyecto de la aplicacion. De esta forma se crea una variable general donde se
encuentre alojada la direccion del servidor actual.

Para darle un aspecto mas atractivo se ha elegido una imagen lo mas
apropiada para este proyecto.

Figura 22 : Icono App

Esta imagen se usa como icono de la aplicacion mévil y fondo para las
diferentes secciones que la componen.

4.6 Herramientas empleadas

Servidor

Para llevar a cabo este proyecto se utiliza la herramienta de programacion
Eclipse. El motivo principal de esta eleccién es que permite dentro del mismo
entorno arrancar un servidor para poder probar nuestras implementaciones. El
servidor incluido es de tipo Tomcat. Se trata de un servidor web sencillo ya que
ocupa muy poco espacio y su utilizacion dentro del entorno de eclipse resulta
intuitiva. De no ser asi cada vez que se modificara alguna implementacién de
del programa se deberia exportar todo el proyecto e irse a un servidor externo
para probarlo. Resultaria muy costoso en tiempo por muy pequefia que fuese
nuestra modificacion.

s eclipse

Figura 23 : Entorno de programacion eclipse.
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Se ha utilizado la version eclipse Juno. Otro motivo por el que se elige eclipse
es porque se usa el lenguaje de programacién de Java y este entorno esta
pensado principalmente para este lenguaje.

Java

Figura 24 : Lenguaje de programacién Java.

También se ha necesitado un pequefio portal para gestionar la base de datos
en MySQL. Se trata de phpmyadmin [7]. Este portal permite manejar tanto la
estructura de la base de datos como los datos que la contienen. Resulta
comodo cuando se quiera editar algin campo u otro tipo de modificacién.

php

Figura 25 : Aplicacion phpmyadmin
Robot-Maceta

La implementacién de este prototipo robot-maceta como bien se ha comentado
con anterioridad, se va a llevar a cabo con Arduino. Estas placas tienen un
software especifico y gratuito que podemos bajar de la pagina oficial®. Lo que
permite es programar con relativa facilidad con un lenguaje parecido a Java.
Basicamente este va ser el principal software para la implementacion del robot-
maceta.

5 Pagina oficial : https://www.arduino.cc/en/Main/Software
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©® sketch_jun20a Arduino 16.7 — O

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_jun20a

void setup() { L]
// put your setup code here, to run once:

1

vold loop()

// put your main code here, to run repeatedly:

ino Uno on COMS

Figura 26 : Entorno desarrollo Arduino

También existen librerias especificas para utilizar otros dispositivos
relacionados con Arduino. En este caso el dispositivo ESP8266 dispone de una
libreria para gestionar las conexiones facilmente y mas rapido, aunque su
instalacion resulta muy complicada. Cabe recordar que el robot-maceta
Gnicamente se ha creado para realizar pruebas y comprobar que nuestro
protocolo de comunicacién funciona correctamente, por tanto no se va a hacer
mucho hincapié en su implementacion ni en la utilizacion de la libreria.

Aplicacion Movil

Finalmente, para desarrollar la aplicacion movil que ayude a probar y testear el
sistema de comunicaciones se utiliza el App Inventor® [8] [10].Es un entorno
para crear aplicaciones en linea sin necesidad de descargarse ningun tipo de
software y totalmente gratis.

MIT App Inventor

Figura 27 : Logo App Inventor

6 Pagina web : http://ai2.appinventor.mit.edu/
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Comunicacion entre modulos para la construcciéon de jardines inteligentes

La forma de implementar el cédigo es muy novedosa porque utiliza bloques
gue pueden ir afladiéndose para formar la aplicacion. De esta forma se realiza
visualmente la implementacion. A continuacion aparece un ejemplo de cédigo
en bloques.

when FUE7E) GotText
‘url  responseCode  responseType  responseContent
do | ol if

= + =4 responseCode - J§{ = - I 200

then set (E%3 0583 to | (0] join | getlli
L.

— - BEEE Labeld - N Text - WGBS Error para recibir las macetas [
L S—

Figura 28 : Programacién bloques App Inventor

A la hora de disefiar la interfaz es practicamente igual a cualquier otra
herramienta de desarrollo que exista en el mercado.

Otra elemento muy interesante de este entorno es cuando se quiere instalar la
aplicacion en un terminal mévil. La herramienta dispone de un cédigo QR que
se escanea con un teléfono y que permite descargar dicha aplicacién para mas
tarde instalarla y probarla. Asi se evita tener que conectar el teléfono al
ordenador mediante un cable y de esta forma perder mas tiempo.

OK

Mote: this barcode is only valid for 2
hours. See the FAQ for info on how to

share your app with others.

Figura 29 : Cédigo QR para descargar nuestra App

. . |u
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4.7 Conclusiones

En este capitulo se ha desarrollado todo el disefio del proyecto. En primer
lugar se han realizado los protocolos generales del sistema de comunicacion.
Mas tarde se ha disefiado las partes de software servidor y de la aplicacion.
Finalmente el hardware utilizado, ademas de las herramientas adicionales.

El préximo apartado se empieza a implementar y montar el proyecto completo.
Se programara cada uno de los elementos para que al final se puedan realizar
las pruebas pertinentes de comprobacion.

a2



CAPITULO 5

Implementacion, Implantacion y
Evaluacion

En este capitulo se empieza a desarrollar el proyecto teniendo en cuenta
todos los aspectos de disefio descritos antes. Una vez realizada la
implementacion el siguiente paso es implantarlo para mas tarde poder realizar
las pruebas pertinentes y asi comprobar que cumple con la funcionalidad
especificada.

Es importante destacar que como se trata de un sistema de comunicaciones es
necesario realizar diferentes pruebas para poder conseguir robustez. Para ello
como se ha comentado en el capitulo anterior la implementacion de un
programa basico en Arduino y una aplicacion mévil con las caracteristicas
necesarias y basicas para poder probar el sistema en un entorno lo mas real
posible. Pero antes se ha de realizar la implementacién de los protocolos de
comunicacion con REST.

5.1 Implementacién

Protocolos y servicio REST

Esta es la base principal de toda la arquitectura de comunicaciones ya que
toda peticién tanto de la aplicacion como de los robots pasan por el servidor
para ser gestionadas.

El tipo de servidor que se va a utilizar es uno de tipo REST. Se trata de un
protocolo que utiliza las URLs’ para realizar peticiones enviando en la misma
direccion parte de los datos. Por ejemplo cuando se quiera recibir todos los
sensores de un robot en la aplicacion el robot-maceta debera usar la siguiente
Url:

http//:192.168.1.1:8080/rest/sensores/{identificador_robot}

7 Definici6n: Es una secuencia de caracteres que se utiliza para nombrar y localizar recursos,
documentos e imagenes en la red.
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La finalidad del servicio es partir la Url y dependiendo de qué palabra contenga
devolvera una informacion u otra. En este caso se ha de buscar los sensores
que se tengan guardados del identificador que se ha pasado en la Url y
devolver una lista de sus sensores. Esta es una de las ventajas que tiene
REST, permite que la misma direccion contenga informacion. Este protocolo es
muy utilizado para redes de sensores por este motivo.

Otra caracteristica, es la posibilidad de eleccién en el formato de los datos que
retornan una vez procesada la peticién. Aqui se usan dos tipos de formatos. El
primero es en texto plano, es interesante para peticiones relacionadas con los
robots-maceta, ya que Unicamente se recibe un valor o a lo sumo dos. El otro
formato que devuelve el servidor hacia la aplicacién es tipo JSON. Se trata de
una notacién muy utilizada para intercambiar datos. Permite parsear ®
facilmente los datos para procesarlos mas rapidamente en la parte del cliente.

La aplicacion esta dividida en dos paquetes. El primero se llama Persistencia,
dentro contendra todos los métodos necesarios para las peticiones que
necesiten hacer uso de la base de datos. También contiene los métodos para
realizar las conexiones y desconexiones. El segundo es un paquete que se
llama servicios. Dentro de este paquete existen tres clases: PeticionesAPP,
PeticionesRobot y ItemsApp. La primera de las clases contiene los métodos a
los que la aplicacion puede acceder y de donde retorna los datos que se
soliciten. La clase de PeticionesRobot basicamente tiene la misma funcién que
la primera pero en este caso contiene métodos que pueda acceder el robot-
maceta para pedir informacién al servidor. La ultima clase de lo Unico que se
encarga es de registrar dichos servicios en el servidor.

v T8 lava Resources
w g

w B persistencia
1J] DatosBEDD.java

v B services
[J] ltermnsApp.java
1J] Peticionesfpp.java
|[J] PeticionesRobot.java

=i Libraries

Figura 30 : Distribucion Archivos Servidor

8 Definicidon: Proceso de analizar una secuencia de simbolos a fin de determinar su estructura.
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También hay que tener en cuenta que se debe instalar una serie de librerias
gue hacen que el servicio REST funcione.

g5 aopalliance-repackaged-2.4.0-b31 jar
g asm-debug-all-3.0.4jar

eS| grizzly-framework-2.3.23 jar

gL grizzly-http-client-1.9 jar

g5 grizzly-http-server-2.3.23 jar

g5 hk2-api-2.4.0-b31.jar

g5 hk2-locator-2.4.0-b31 jar

gh| hk2-utils-2.4.0-b31 jar

gL javassist-3.18.1-GA Jar

g javax.annotation-api-1.2jar

g5 javaxinject-2.4.0-b31 jar

gL javaxjson-api-1.0,jar

gL javax.serdet-api-3.0.1 jar

g| javaxws.rs-api-2.0.1 jar

g5 jaxb-api-2.2.7 jar

g5 jersey-clientjar

gS| jersey-common.jar

g5 jersey-container-grizzly2-http-2.22.1.jar
g5 jersey-container-servlet.jar

g5 jersey-container-servlet-core.jar

g5 jersey-entity-filtering-2.22.1 jar

gL jersey-guava-2.22.1.jar

gS| jersey-media-jaxb.jar

g5 jersey-media-moxy-2.22.1 jar

g5 jersey-server.jar

g5 mysql-connector-java-3.1.31-binjar
g5 org.eclipse.persistence.asm-2.6.1 jar
g5 org.eclipse.persistence.core-2.6.1 jar
g org.eclipse.persistence.mowy-2.6.1 jar
g5 org.osgi.core-4.2.0 jar

g5 osgi-resource-locator-1.0.1 jar

g5 persistence-api-1.0 jar

g5 validation-api-1.1.0.Final jar

Figura 31 : Librerias para REST

5



Para poner el servidor REST en funcionamiento se debe configurar un archivo
con nombre web.xml.

<?xml wersion="1.0" encoding="UTF-8"?>

id="Webdpp ID" version="3.0">
<display-name>rest</display-name>

selo

ome-file-listc>

come—-file>index.html</

come—-file>index.htm

come—-file>index.jsp

me-file>default.html<
me-file>default.htm
me—-file>default.jsp</
me—-file-list>

iption>JAX-RS Tool=s Generated - Do not modify</description>
—name>JAX~-RS Servlet</serviliet-nams>>
class>org.glassfish.jersey.servlet.ServletContainer</servliet-class>

<param-name>javax.ws.rs.Application</param-name’>
<param-valuerservices.ltemsApp</param-value>

-mapping>
ame>JAX~-R5 Servlet</serviet-name>

farl-pattern -

—app xmlns:xsi="http:/ /ww¥.w3.0rg/2001/¥MLSchema—instance” xmlns="http://java.sun.com/xml/ns/Jjavass"

://fJjava.sun.com/xml/ns/javase/wveb-app 3 0.xsd"

Cddigo 1: Archivo web.xml

Una vez todo esta configurado y arrancado el servidor Tomcat , se procede a
programar los requisitos que exige la aplicacion. El primero método es el que
devuelve todos los valores de los sensores de un determinado robot-maceta.

==

@Path("sensores/{id maceta}™)
@Produces ({MediaType.APPLICATION JSON})
public String getSensores(éPa:hPa:am("id_maceta"] String id maceta) throws SQLException {
System.out.println ("5e ha sclicidado valores de senscores del la maceta " + id maceta):

return DatosBBDD.ListaValorSensores(id maceta):;

Cédigo 2 : Lista sensores REST

Lo que hace este método es coger el identificador del robot-maceta que se
envia en la URL y lo transfiere a un método que busca en la base de datos
todos sensores con dicho identificador.

El método que accede a la base de datos se encuentra como se ha dicho antes
dentro del paquete de persistencia. Simplemente lanza una sentencia SQL® y
retorna al método anterior los datos ya formateados en JSON para enviarselos
a quien los haya solicitado.

9 Definicion: Es un lenguaje declarativo de acceso a bases de datos relacionales que permite
especificar diversos tipos de operaciones en ellas.
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public static String ListaValorSensores (5tring id macetero) {

try {
java.sgl.Connection con = ceonectar BEDDI():
S5tring gquery = "SELECT tipo sensor.descripcion, sSensor.valor " +
"FROM sensor maceterc INNER JOIN (tipo sensor " +
"INMEER JOIN sensor ON tipo sensor.id tipo = sensor.id tipo) " +
"ON sensor macetero.id sensor = sensor.id sensor " +
"WHERE sensor macetero.id maceteroc =" + id macetero + ";":
java.sgl.S5tatement st = con.createStatement ()
EesultSet r=z = st.exXecuteluery(gquery);
String res = "";
while (r=s.next()) {
rez += "{" 4+ rs.get5tring{"descripcion™):
res += ":" + rs.getS3tring("valoxr™) + "i\n";

st.close();
con.clase ()
retorn res:;

catch (Exception e) { retnrn "Error":}

Cdédigo 3: Lista sensores desde Base de Datos

A continuacion se ve como esta implementado el método de escribir valores en
el robot-maceta.

El mecanismo es el mismo, es decir, enviar valores por la direccion URL a la
hora de escribir. Por tanto se utiliza la siguiente direccién para solicitar a un
robot que cambie un valor de su actuador.

http://IP_ROBOT /{id_actuador}/ {valor_actuador}

El robot con dicha IP lo recibe ,parte la direccion para obtener el actuador y que
valor debe cambiar. Para ello antes se debe saber qué direccion IP tiene el
robot-maceta al que se va a enviar la informacion. Esto se soluciona con un
método que mas tarde se describe y lo que hace es que cuando el robot
adquiere por primera vez una direccion de red la envia al servidor para que la
guarde en la base de datos al lado de su identificador Unico.

A continuacion se muestra un pequefio esquema del proceso completo.
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Aplicacidon Servidor Robot

maceta/ip/1/192.168.1.50

/peticion/actuador/1/2/300 Ok

v

Cambiado

Figura 32 : Secuencia Cambio Valor

Es importante cada vez que se pida o se solicita algo contestar con un mensaje
de confirmacion o en caso contrario devolver el error que se ha producido.

La implementacion para cambiar el valor del actuador es la siguiente:

@Path("actuador/{id maceta}/{id actuador}/{valor_ actuador}")
éP::d:ces(HediaType.APPLICATIGN_JEGN
public String sethctuadox(éPathPa:am("id_maceta"] String id_maceta,éPathPa:am("id_actuador"] String id actuador,

éPathPa:am("valor_actaador"] String valor_actudor) throws S5QLException {

//Buscar en la base de datos la direccién ip del robot con el Id que nos pasan.
String IP maceta = DatosBBDD.DimEIpME:eta(id_maceta]:
if (IP maceta == ""){ return "Fallo al recuperar la IBE"; }
String GET_URL = "nttp://" + IP maceta +"/" + id actuador + "/" + wvalor actudor + "/";
try |
URL obj = new URL(GET_URL):
HttpURLConnection con = (HttpURLConnection) obj.openConnection():

con.setRequestMethod ("GET") ;

int responseCode = con.getResponseCode ()

if (responseCode == 200) System.out.println("Respuesta de la maceta " + id maceta + " confirmada." ):
BufferedReader in = new BufferedReader (new InputStreamReader (con.getInputStream())):

S5tring inputLine;

StringBuffer response = new StringBuffer():

while ({inputLine = in.readline(}) '= nmll) { response.append(inputline):}

in.close():

//Guardo en la Base de Datos.
DatosBEDD. GuardarValordctuador(id maceta, id actuador,valor_actudor):
return "CK";

} catch (ICException e) {
System.out.println("Respuesta Mo recibida™):
return "Error al conectar con " + IP_maceta;

Cédigo 4 : Cambiar valor actuador

Se puede observar en el codigo 4, que al principio busca en la base de datos la
direccién IP teniendo como criterio el identificador que recibido en la misma
peticion.

Mas tarde se construye la Url con la direccion IP que se ha obtenido de la base
de datos, el identificado del actuador del robot-maceta y el valor al que se
quiere cambiar. Una vez hecha la Url se envia y permanece a la espera de la
respuesta del robot-maceta. En el momento que se recibe la respuesta se
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comprueba si ha sido correcta, es decir si es igual a 200 OK, ya que esto indica
que el dispositivo lo ha recibido y mas tarde se responde ok hacia la aplicacion
que haya realizado la peticion. En caso de fallo el método devuelve error y la
direccion IP del robot-maceta del que no se ha podido conectar.

Al final de este método justo antes de devolver la respuesta se hace una
llamada a una funcion del paquete de persistencia que guarda el nuevo valor
cambiado en el actuador.

public static vold GuardarValorActuador(String id maceta, String id_actuador,String valor actuador) throws 3QLException {
java.sgl.Connection con = conesctar BEDD();
jawva.sgl.S5tatement estatuto = con.createStatement();
estatuto.executelpdate ("UPDRTE maceterc_ actuador INNER JOIN actuador " +
"ON macetero_actuador.id actuador = actuador.id actuador " +
"SET actuador.valor = " + valor actuador + " WHERE " +
o_actuador.id maceterc = " + id maceta + " RND " +
"macetero actuador.id actuador =" +id actuador+ ";");

estatuto.close ()
con.claose():

Cédigo 5: Guardar Valor Actuador en Base de datos

Una vez realizado las implementaciones referentes a las peticiones de la
aplicacion se pasa a las peticiones del robot-maceta. Bésicamente su
desarrollo es muy parecido a los anteriores. La diferencia es que el robot-
maceta tiene otras funcionalidades. Como puede ser la de enviar la IP al
servidor en el momento que se conecta a la red. Este método vuelve a recoger
los datos necesarios de la Url y procesa la peticion. Su procesado es guardar la
direccion IP en la base de datos.

/{id_robot}/{ip}")

diaType. TEXT PLAIN)

public String setIp(f:Ea:'.’.Ea:ar.“.(";d_:cbct"] String id_robot,EEa:L’.Ea:ar.“.(“'_p"] String ip) throws SQLException {
DatosBBEDD. GuardarIp(id robot,ip):
retorn "HTTE/1.1 200 CEAr\nok\r\n\r\n";

Cdbdigo 6 : Recepcion IP robot-maceta

Al final de la funcidon se retorna nuevamente la cabecera HTTP que confirma
gue todo ha sido recibido correctamente. El robot-maceta lo recibe y sabe que
la comunicaciéon ha sido un éxito. El resto de las peticiones que hace el robot-
maceta muestran un desarrollo semejante.

Por tanto solo queda mencionar algun método auxiliar que se necesita. En
concreto el que se utiliza para realizar conexiones con la base de datos en
MySQL.
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public static Connection conectar BBDD() {

try {
java.sgl.Connection con ;
con = DriverManager.getConnection("jdbc:mysgl://192.168.1.46:3306/macetas"”, "macetas", "macetaspower™);
return con;

} catch (SQLException ex) {
System.out.println ("SQLException: " + ex.getMessage()):
return null;

Cédigo 7 : Conexién base de datos MySQL

Esta funcion es llamada desde cualquier otro método que necesite realizar
alguna gestion con la base de datos. Cabe destacar que es importante cerrar la
conexion creada al acabar sino conducird a un error.

En la mayoria de métodos se ha utilizado una implementacion de seguridad
para en caso de error poder gestionarlos correctamente. Esto es muy
importante en todo tipo de implementaciones y en concreto en sistemas que
impliqguen comunicaciones como este.

Las tablas que se muestran a continuacion listan todas las URLs y los datos
que devuelven al solicitarlo desde la aplicacion o desde el robot-maceta.

Aplicacion:
Funcion: Pedir lista Sensores
URL: http://IP. SERV:PUERTO SERV/rest/peticion/sensores/{id maceta}
Descripcion: | Devuelve una lista en formato JSON del nombre de los
sensores y su respectivo valor del id_maceta que se ha
solicitado.
Respuesta: {“temperatura aire”:29}
{“temperatura suelo”:20}
{“humedad suelo”:20}
{“luz 17:60}
{“uz 27:75}
{“Ultrasonido 1”:36}
{“Ultrasonido 2”:25}
{“"NivelAguaSup”:100}
{“"NivelAguaInf”:0}
Respuesta Error
Error:

Tabla 19 : URL Lista Sensores
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http://IP_SERV:PUERTO_SERV/rest/peticion/sensores/%7bid_maceta%7d

Funcion: Pedir lista Robot-Macetas

URL: http://IP_SERV:PUERTO SERV/rest/peticion/macetas

Descripcion: | Devuelve una lista JSON con las macetas disponibles en el

sistema y el estado en el que se encuentren.

Respuesta:

{1:Correcto}
{2:Correcto}
Respuesta Error
Error:
Tabla 20 : URL Lista de robot-macetas

Funcion: Enviar Valor Actuador

URL: http://IP SERV:PUERTO SERV/rest/peticion/actuador/{id mac

eta}/{id actuador}/{valor _actuador}

Descripcion: Envia el valor del actuador al macetero que se le indique y
devolverd un OK que indicara que el servidor tiene
constancia de que la maceta ha recibido este valor.

Respuesta : Ok

Respuesta Error al conectar con 192.168.1.15
Error:
Tabla 21 : URL Enviar valor actuador

Funcion: Recibir Historial de un actuador

URL: http:/IP_SERV:PUERTO SERV/rest/peticion/historial/{id _macet

al/actuador/{id actuador}/

Descripcion: Se envia a la aplicacion una lista en formato JSON con la
fecha y hora en la que se tomo el valor aparte del propio
valor del actuador.

Respuesta :

{"2016-05-11 20:19:39.0":0,
"2016-05-13 03:23:48.0":100}
Respuesta Error
Error:

Tabla 22 : URL Historial de un actuador
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http://IP_SERV:PUERTO_SERV/rest/peticion/macetas
http://IP_SERV:PUERTO_SERV/rest/peticion/actuador/%7bid_maceta%7d/%7bid_actuador%7d/%7bvalor_actuador%7d
http://IP_SERV:PUERTO_SERV/rest/peticion/actuador/%7bid_maceta%7d/%7bid_actuador%7d/%7bvalor_actuador%7d
http://IP_SERV:PUERTO_SERV/rest/peticion/historial/%7bid_maceta%7d/actuador/%7bid_actuador%7d/
http://IP_SERV:PUERTO_SERV/rest/peticion/historial/%7bid_maceta%7d/actuador/%7bid_actuador%7d/

Funcion: Recibir Historial de un sensor

URL: http://IP_SERV:PUERTO SERV/rest/peticion/historial/{id _macet

a}/sensor/{id sensor}/

Descripcion: Se envia a la aplicacion una lista en formato JSON con la
fecha y hora en la que se tomo el valor aparte del propio
valor del sensor.

Respuesta :

{"2016-05-13 07:18:36.0":20,
"2016-05-13 12:33:18.0":31,
"2016-06-14 18:57:01.0":300,
"2016-06-14 18:57:24.0":300,
"2016-06-14 19:13:15.0":300,
"2016-06-14 19:21:20.0":323,
"2016-06-14 19:25:31.0":321,
"2016-06-14 19:26:02.0":294,
"2016-06-14 19:27:24.0":327}
Respuesta Error
Error:
Tabla 23 : URL Historial de un sensor

Robot:

Funcion: Enviar direccion IP

URL: http://IP_SERV:PUERTO SERV/ rest/macetal/ip/{id maceta}/{ip _maceta}

Respuesta: El robot-maceta después de saber su direccién IP

enviara su identificador y la direccién IP al servidor. El
servidor respondera con un OK.

Respuesta: Ok

Error

Respuesta Error :

Tabla 24 : URL Enviar direccién IP

Funcion: Enviar valor sensor
URL: http:/IP_SERV:PUERTO_SERV/rest/maceta/sensor/{id_maceta}/{id_sensor
Y{valor sensor}

Descripcion: La maceta envia el valor de un sensor al servidor con su
identificador para que el servidor sepa quien ha sido.
Responde con un OK.

Respuesta: Ok

Error

Respuesta Error:

Tabla 25 : URL Enviar valor sensor
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http://IP_SERV:PUERTO_SERV/rest/peticion/historial/%7bid_maceta%7d/sensor/%7bid_sensor%7d/
http://IP_SERV:PUERTO_SERV/rest/peticion/historial/%7bid_maceta%7d/sensor/%7bid_sensor%7d/
http://IP_SERV:PUERTO_SERV/%20rest/maceta/ip/%7bid_maceta%7d/%7bip_maceta%7d
http://IP_SERV:PUERTO_SERV/rest/maceta/sensor/%7bid_maceta%7d/%7bid_sensor%7d/%7bvalor_sensor%7d
http://IP_SERV:PUERTO_SERV/rest/maceta/sensor/%7bid_maceta%7d/%7bid_sensor%7d/%7bvalor_sensor%7d

Funcion: Enviar Alarma o estado

URL: http://IP_SERV:PUERTO_SERV/rest/maceta/sensor/{id_maceta}/{estado}

Descripcion: Envia un cambio de estado del robot-maceta que el servidor
podra interpretar como alarma o simplemente cambio de
estado.

Respuesta: Ok

Respuesta Error
Error:

Tabla 26 : URL Enviar Alarma o estado

Base de datos

Para implementar la base de datos se hace uso Unicamente de la herramienta
de phpmyadmin. Esta permite crear la base de datos y las tablas que la
constituyen. Pero también existen comandos SQL para crear la estructura e
insertar datos desde una consola o intérprete de comandos. A continuacion
vemos los dos posibles métodos.

MariaDB [m: ]
= id or int,

» id tipo int,
valor varchar (18)

Figura 33 : Crear tabla modo consola

MNombre de la tabla: |b|ueba Add |1 columnis) Continuar
Nombre Tipo @ Longitud/Valores ) Predeterminado g Cotejamiento Atributos
INT v Ninguno v v v

INT v Ninguno v v v
Saleccionar desde las
solumnas centrales
INT v Ninguno v v v
Seleccio
umn
INT v Ninguno v v v

0

eleccionar desde las

columnas cantrale

Figura 34 : Crear tabla phpmyadmin

Para este proyecto se utiliza el modo de insercion con phpmyadmin ya que
resulta menos costoso.
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Por dltimo este portal también permite agregar triggers de manera muy comoda
y guiada. Existe un apartado llamado disparadores en cada tabla. Es aqui
donde se implementa el trigger para que se guarde automaticamente un valor
en el historial de sensor o de actuador.

CREATE TRIGGER "InsertarEnHistorial AFTER UPDATE ON "sensor’
FOR EACH ROW INSERT INTO historial_sensor (fecha,id_sensor,valor)
VALUES (CURRENT_TIMESTAMP,o0ld.id_sensor,old.valor)

Figura 35 : Trigger sensor

Esta pequefia implementacion se lanzara cada vez que se actualice el valor de
un sensor en la tabla de sensor e inserta en historial_sensor el antiguo valor
antes de que se cambie. Este valor se encuentra en old.valor. De esta forma se
consigue rellenar la tabla historial.

Robot-maceta

Una vez implementados todos los servicios por parte del servidor se debera
empezar a probar nuestras comunicaciones. También se implementa un
pequefio prototipo de robot-maceta con funciones basicas para poder testear
todo el sistema de comunicaciones.

La funcionalidad del prototipo robot-maceta es muy sencilla. Lo Unico que
permite es encender un LED cuando se recibe del servidor la peticion de
cambiar el valor de un actuador y enviar seguidamente el valor de un sensor de
luz. Todo esto se realiza con la placa de Arduino y con su software especifico.

Parece relativamente sencillo, sin embargo se debe disefiar un pequefio
protocolo dentro del robot-maceta que este a la espera y cuando reciba una
peticion de cambiar actuador procese dicha peticion cambie el LED.

Primero se configura el dispositivo de comunicaciones en el robot. Como bien
se ha explicado antes se trata del dispositivo ESP8266 [11] que se comunica
por Wifi. Para poder conectarse hay que enviarle una serie de comandos AT™
indicando el nombre de la red Wifi y la contrasefia. También hay que configurar
una serie de parametros.

Todo esto lo consigue la siguiente implementacion:

10 Definicion: Son cadenas de caracteres que se convirtieron en estandar abierto de comandos
para configurar y parametrizar médems.
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String ordenes[]=

{

\"" + (String)AP CONTRASENYR + "\"",

R ¥

Para reconocer el fin de los comandos AT

Cédigo 8 : Comandos AT ESP8266

int index = 0;
while (ordenes[index] != "END")
{ SerialEspg266.println{ordenes[index++]);
while ({ true)

) String 8 = GetlLineWIFI():
if { al= "") Serial.printlni(s):;
if { a.startsWith{"nc change™))

-
break;
o

if { s.startsWith{"CET))

break;
if { g.startsWith("ready"™))
break;
}
Serial.printlof{ . .cecescenancnsnnnnana i

Cobdigo 9 : Procesado Comandos AT

La funcion que realiza la implementacion anterior es enviar cada uno de los
comando AT para configurar el dispositivo inalambrico.

Cuando la placa Arduino esté lista para recibir peticiones se enciende un LED
verde que indica que esta preparado. En ese momento el programa estara en
un bucle esperando. Cuando reciba una peticion se saldra momentaneamente
del bucle para ir a una funcién que se encargara de procesar la peticion
(Cadigo 10).
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viold ProcesarPeticion(String caedenaPeticiion) |
String tipo,valor = "";
tipo = getValue (cadena, /', 0);
valor = getValue{cadena,'/',1l)r
Serial.println{"Id Actuadcor: ™ +tipo+ "\nValcr: " + walor );
if {valor.tolnt({) > 100) |
digitelWrite (10, HIGH):
}
else |
digitalWrite (10, LOW):
1
S/Envioc Bespuesta al Servidor
http("HTTE/1.1 200 OEMr\noki Ar\nh\r\n",™0");
delay (100)
SerialEspf266.println ("AT+CIBPCLOSE=0") >
}

Cédigo 10 : Funcion procesar peticion

En la funcién de ProcesarPeticion del cédigo 10, se hace uso de otra funcion
llamada getValue (). Esta funcion divide la respuesta y se queda Unicamente
con los datos que interesan. Lo primero que se necesita es el identificador del
actuador que se quiere cambiar y seguidamente el valor. Una vez procesada la
peticion se debe de encender el led. Pero solo se encendera cuando el valor
sea mayor a cien, en caso contrario se apagara dicho led.

Mas tarde queda enviar la confirmacion al servidor para indicar que todo ha ido
correctamente. Y por ultimo cerrar la conexién con el comando AT+CIPCLOSE.

También se ha afiadido un led rojo que se encendera cuando se haya recibido
una peticion al dispositivo y se esté procesando. Una vez procesado se
apagara el led rojo.

Para acabar queda enviar el valor de un sensor al servidor cuando haya
cambiado. En este caso, como es para probar el sistema de comunicaciones se
realiza una vez finalizado el procesamiento de la peticion de cambio de valor.
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iarSensor (i

g cmd = "AT
7 mensaje =

servidor) [
ing)IP_SERVIDOR +™\."," + PUERTO SERVIDOE;
String) ID MBCETR + "/" + id_sensor servidor + "/"+analogReazd(id sensor arduino)+™;

do {
Serial.princ(”
SerialEspdZa6.

delav(100);
b
if (SerialEsp8266.Iind("0K")) |

http(mensaje,
Serial.println W nviado. ")
SerialEsps
break:
} else |
Serial.println{"...
SerialEspB8266.print

Cdédigo 11 : Enviar el valor de un sensor

Esta implementacion abrird una conexion con el servidor y mas tarde envia a
una Url en forma de GET. En esta direccion Url se envian los datos necesarios
para que el servidor pueda gestionar y guardar bien el valor enviado.

También se controla que no haya errores durante la transmision y se cierra la
conexion una vez acabado.

Basicamente con estas implementaciones en Arduino ya se pueden realizar
todas las pruebas que se necesitan para cumplir con los requisitos.

Aplicacion movil

Lo dltimo que queda por desarrollar es una aplicacién para un dispositivo
movil. También se va a utilizar el robot-maceta para testear el sistema de
comunicaciones. Ademas, se pueden hacer solicitudes al servidor REST
utilizando un simple navegador web. Pero queda mas atractivo el disefio de
una sencilla APP para dicho propdsito.

Se realiza una simple implementacion con un programa llamado APP Inventor.
Este programa, las caracteristicas del cual ya se han descrito previamente, va
a permitir un disefio agil a la vez que rapido. No se requiere un disefio muy
avanzado de la APP ya que otra componente del proyecto se encarga de esta
parte. Unicamente se confeccionan unas pocas implementaciones que
posibilitan la comunicacion entre el servidor y el robot-maceta.
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Figura 36 : Menu principal App

# 94 @l 9:48
ScreenActuadores Sensores
IP Servidor E ID : ESTADO

Cambiar valor

Figura 38 : Seccion cambiar actuador Figura 37 : Seccion leer sensores
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Comunicacion entre modulos para la construcciéon de jardines inteligentes

¥
ScreenAjustes

Figura 39 : Seccién Ajustes

Estos son los diferentes disefios disponibles para las secciones que componen
la aplicacion. Los rectangulos transparentes Unicamente se utilizan para centrar
los elementos dentro de una misma pantalla. Mas tarde, en el apartado de
implantacion, se puede ver como queda el disefio en un dispositivo real.

Solamente resta ver como se ha implementado el codigo para su correcto
funcionamiento. La finalidad principal de la APP es enviar peticiones GET y
recibir valores. Esto se puede contemplar en el cédigo 12.

U1l ScreenSensores ~ M=
do | set FLEEED to | call BOTBEIED GetValue
tag
valuelfTagNotThere

set (7K3 . (VKD to | (o join | * (EID"
=1 global ip -

Cédigo 12 : Solicitud GET

_ ) uu
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Comunicacion entre modulos para la construcciéon de jardines inteligentes

La implementacion de codigo en esta plataforma de desarrollo se realiza por
blogues. Lo Unico que se hace es construir una peticion con la direccion IP del
servidor, que se encuentra en una variable global y después se afiaden el resto
de los parametros. En el momento que se reciba el valor o valores que se
hayan solicitado, se ejecutara automéaticamente el siguiente fragmento de
caodigo.

when _GotText

url | responseCode  responseType  responseContent

2] responseCode - J§i = - E‘JEEI|

then set : VT BN responseContent -
—

else  set . to Error para recibir el sensor
L

Cédigo 13 : Recepcién de Valores

Esto comprueba si la recepcion ha sido correcta, de ser asi, mostrara los
valores devueltos por el servidor, en caso contrario se mostrara el mensaje de
error: Error para recibir el sensor. A falta de unos detalles, esta es la base de la
implementacion de la APP.

5.2 Implantacion

El siguiente paso que se debe hacer es integrar todo en un entorno real.
Para ello, una vez acaba la implementacion de los servicios del servidor se
procede a la extraccion y colocacion total en el sistema final. Tratandose de un
servidor Tomcat, el traslado resulta muy facil, solo se tiene que exportar a un
archivo de tipo war.

Una vez creado el archivo, existen dos opciones para instalarlo en el servidor.
La primera opcién para alojar el archivo, es desde el portal de managed de
Tomcat, al cual se puede acceder con el navegador y la direccion IP del
servidor. Desde ahi es posible instalarlo y desinstalarlo en cualquier momento.
La segunda opcién es copiar el archivo war en la carpeta de configuracion de
Tomcat que se denomina webapp. En el arranque, el servidor se encarga de
extraer el paquete e instalarlo.
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8 "Apache B
Software Foundaulgi;:fm /a'k%\

http://www.apache

Gestor de Aplicaciones Web de Tomcat

[ensore

| Gestor
|Listar Aplicaciones Ayuda HIML de Gestor Ayuda de Geslor Estado de Servidor

Trayectoria Versicn Nombre a Mostrar Ejecutandose Sesiones Comandos

(exampies Ninguno eapecificado Servlst and JSP Examples e a

hostmanages Ninguno especificado Tomeat Hest Manager Appication irue a

{manages inguno especiicado Tomeat Manager Appication e 1

estliens Ninguno especiicado piestitems

Desplegar directorio o archiva WAR localizado en servidor

Desplegar

Figura 40 : Portal gestor de aplicaciones en Tomcat

Una vez configurado el servidor, debe albergarse la base de datos de MySQL
en el servidor. Es posible utilizar el mismo servidor u otro externo al principal.
Gracias al portal de phpmyadmin resultard muy hacedero. Desde ahi se puede
montar toda la estructura de tablas, al igual que exportarla para realizar copias
a otro servidor o simplemente como copias de seguridad. Es importante
comprobar que se puedan efectuar conexiones con la base de datos. Para ello
es necesaria la creacién de un usuario que tenga permiso para acceder a dicha
base de datos.

Una vez que se ha conseguido montar todo lo referente al servidor se puede
hacer alguna prueba con un navegador basico, aunque mas tarde se realizaran
varios test con la aplicacion movil.

Ahora se pasa a montar el prototipo robot-maceta. La figura 41 muestra el
esquema final que va a tener el prototipo. Los leds verde y rojo exclusivamente
indican cuando el dispositivo esta listo para recibir peticiones o cuando se esta
procesando una peticion entrante. Por ultimo, el led blanco o transparente es el
gue realiza la funcion de actuador para encenderse desde la aplicaciéon movil.
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Comunicacion entre modulos para la construcciéon de jardines inteligentes

ESPB266 Wifi
1 -
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...' .I.. L B B ...l. sasns
. . L sssssflecfles soele ooes

LED Rojo : Procesando peticién
LED Verde :Listo para procesar

LED Blanco : Hace la funcién de actuador

Figura 41 : Esquema del Circuito Robot-maceta

Este es el resultado del circuito ya construido.

Figura 42 : Prototipo robot-maceta
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Ya solo queda compilar el programa con el entorno de desarrollo de Arduino y
subirlo a la placa, utilizando para ello un cable USB.

Lista esta parte de la implantacion, queda instalar la aplicacion en un
dispositivo movil para probar el sistema completo. Resulta muy sencillo
compilar la aplicacion moévil desde el programa de APP Inventor. Meramente es
necesario adquirir una herramienta en el dispositivo movil que permita
escanear codigos QR. Una vez se disponga de esta herramienta es primordial
compilar la aplicaciébn para que a continuacion aparezca el codigo QR.
Posteriormente al escaneo, comenzara la descarga de un paquete con
extension apk. Una vez descargado se procede a su instalacion.

Hay que tener en cuenta que es imprescindible tener habilitado en el teléfono la
instalacion de APPs para aplicaciones de origen desconocido. Esto se puede
configurar desde los ajustes del dispositivo maovil.

Tester MaJetas

Actuadores

0 &

Figura 43 : Captura aplicacion movil final

La figura 43 muestra una captura del teléfono con la aplicacion creada y ya en
funcionamiento. De modo que ya se puede proceder a probar todo el sistema
de comunicaciones completo.
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5.3 Evaluacion

Llegados a este apartado, queda verificar que se cumplen todas las
funcionalidades que se especificaron en el capitulo dos. Por ello se va a
empezar comprobando el envido de peticiones desde la aplicacion mévil al
servidor y su procesado en la parte del servidor.

En el instante en el que se accede a la seccion Sensores de la aplicacion movil,
se ejecuta una peticion GET que recibe los identificadores de los robots-maceta
y los estados que estan en ese momento registrados en el sistema. Una vez
dentro de esta seccion, se elige un identificador de un robot y se pulsa sobre
Recibir sensores. De esta forma se comprueban dos requisitos de la aplicacion
gue son resumidos al final del apartado en una tabla.

N F .4 83%M 17:44
ID : ESTADO

{1:Correcto}
{2:Correcto}

{
temperatura_aire:327,
temperatura_suelo:21,
humedad_suelo:20,

luz_2:75,
Ultrasonido_1:333,
Ultrasonido_2:25,
NivelAguaSup:100,
NivelAgualnf:0,

}

Figura 44 : Respuesta peticién sensores

En la figura 44 muestra la aplicacion con las respuestas correctas a las
peticiones. En el momento que se realiza una peticion de cualquier tipo al
servidor Tomcat, aparece en la ventana de consola la informacion referente a la
solicitud. Se pueden afadir mensajes de control para saber que se ha
procesado.
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jun 28, 2016 5:44:24 PM org.glassfish.jersevy.filter.LoggingFilter log
a0

INFORMACION: 3 * Server has received a request on thread "http-bio-8080"-exec-6

3 » GET htrp://1%2.168.1.46:83080/rest/peticion/macetas

3 > accept-encoding: gzip

3 » connection: EKeep-Alive

3 > host: 1%2.168.1.46:3080

3 » user-agent: Dalvilk/2.1.0 (Linux; U; Android 5.1.1; SM-JS00FN Build/LMY42E

Se ha solicidado las macetas existentes v =2u estado

jun 28, 2016 5:44:24 PM org.glassfish.jersev.filter.LoggingFilter log

INFORMACION: 3 * Server rezponded with a response on thread "http-bio-8080"-exec-6
3 < 200

3 < Content-Type: application/json

Figura 45 : Informacion de la peticién en el servidor

La siguiente funcionalidad que se debe probar es la de cambiar de valor un
actuador en el robot-maceta. Esta funcionalidad se encuentra en el apartado de
Actuadores de la aplicacion mévil. Solo hace falta escribir el identificador del
robot, el actuador y el valor al que se pretende cambiar. El servidor muestra
una entrada como la figura 45 y la envia al robot-maceta. Una vez procesada la
peticion de cambio de valor se envia el valor del sensor de luz instalado en el
prototipo. El resultado en la consola de Arduino y el registro de las peticiones
del servidor es el siguiente.

I4 Actuador: 1
Valor: 200

Enviada Respuesta al Servidor

Enviando Valor Sensor......a.. Valor Senscor enviado.

Figura 46 : Respuesta consola Arduino

log

3 o
eived a regquest on thread "http-bio-8080"-exec-8
0

re
4 > GET http://192.168.1.46:80
4 > accept-encoding: gzip

> connection: EKeep-
4 > host: 192.168.1 g
> user—agent: Dalwvik/2.1.0 (Linux; U; Android 5.1.1; SM-J500FN Build/LMY48E)

REespuesta de la maceta 1 confirmada.

jun 28, 2016 5:58:02 PM org.glassfish.jersey.filter.LoggingFilter log
INFORMACION: 4 * Server responded with a response on thread "http-bio-80
4 < 200

4 « Content-Type: application/json

jun 28, 2016 5:58:03 PM org

.glassfish.jersey.filter.LoggingFilter log
hread "http-bio-8080"-exec-10

£ * Berver has received a regquest on

HE = .1.151/rest/maceta/sensor/1,/4/98

5e ha recibido el wvalor 98 de luz del robot 1

jun 28, 2016 5:58:03 PM org.glassfish.jersey.filter.LoggingFilter log
INFORMACION: 5 * Server rezponded with a response on thread "http-bio-8080"-exec-10

won

<
< Content-Type: text/plain

Figura 47 : Registro de la peticiones en Tomcat
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Después de todo esto la aplicacibn movil también recibird un mensaje de Ok
confirmando que su solicitud se ha llevado a cabo sin ningun problema. La
siguiente funcionalidad que se comprueba es registrar la direccion IP y el
cambio de estado de un robot-maceta. En la figura 48 se muestra el resultado
del proceso de dichas peticiones.

3 , 2016 §:18:42
INFORMACION: 1 *
1 < 200

1 < Content-Type:

GET

http:/.

accept-encoding:
accept-language:
connection:
host:

upgrade-insecure

B3B3 B3 R ORD ORI RD ORY e LI
VOV VYV Y VY VY

user-agent:

103t : 808
tml,application/xhtml+

i es—

alive

Mozilla/s

rer responded with a response on thread

Serv

ocalhost

accept: text/html

keep-
localho=t:8

Mozilla/5.0 (Windows NI 10.0) AppleWebEit/537.36 (EHTML,

rer responded with a response on thread

jun 28, 2016 6:18:50
INFORMACION: 2 * Serv
2 <« 200

2 < Content-Type:

)/ rest/maceta/estado/2/0
xml, application/xml;q=0.9, image/webp, */*;q=0.8
gzip, deflate, =dch

E3,es;g=0.8

requests: 1

1 > GET http://localh

1 » accept: text/

1 » accept-encoding:

1 > accept-language

1 » cache-control: max-age=0
1 » connection: keep iw

1 > host: 1

1 » upgrade-insecure-

1 > user-agent:

.0 (Windows NT 10.0) AppleWebKit/537.36 (KHTML, like Gecka) C

S5e ha cambiado el estado del robot-maceta 2 a Correcto

PM org.glassfish.jersey.filter.LoggingFilter log

"http-bio-8080"-exec-3

text/plain

/ /27192 1.150
rapplication/xhtml+xml,application/xml;g=0.9, image/webp, */*:;q=0.8
gzip, deflate, =dch

ez-ES5,e=z;g=0.8

est/macet

a
080

eguests: 1

like Gecko) C

S5e ha registrado nueva direccién IF para la robot-maceta 2

PM org.glassfish.jersey.filter.LoggingFilter log
"http-bio-8080"-exec-4

text/plain

1.0.2704.103 Safari/537.36

Figura 48 : Registro de las peticiones en Tomcat 2

Solo falta por comprobar el historial de un actuador o de un sensor. Para dicha
prueba no se utiliza la aplicacion mévil ya que no esta disefiada para esta
prueba. Se hace uso de un navegador web, en el cual se solicitan los valores
histéricos de un actuador. La siguiente figura muestra lo que retorna el
navegador al enviar la peticion.

o

C

{"2@16-85-13 B7:18:36.0":28,

"2816-85-13 12:33:18.8":31,

"2els-@6-14 18:57:81.8":388,
"2016-86-14 18:57:24.0":380,
"2816-86-14 19:13:15.8":388,
"2816-86-14 19:21:28.8":323,
"2el5-86-14 19:25:31.8":321,
"2el5-86-14 19:26:82.8":294,
"2016-86-14 19:27:24.8":327}

[ localhost:8080/rest/peticion/historial/1/sensor/1

Figura 49 : Resultado peticién historial
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Las ultimas pruebas que se llevan a cabo son las de fiabilidad y control de
errores .En estas pruebas se insiste al servidor con peticiones, para ver si es
capaz de resolverlas. También se envian peticiones mal formadas o con alguna
parte de la arquitectura desactivada para comprobar que el control de errores
funciona correctamente.

La tabla siguiente muestra un resumen con todas las pruebas realizadas y las
funcionalidades que cubren.

Numero | Caracteristicas y requisitos o Pasada
. Descripcion "
de test cubiertos con éxito
Testop | Caracteristica CALy CA2 Estg test C‘l?mpfuet*?? que s de
es « Requisito REAOL pueden realizar peticiones de
sensores al servidor.
e Caracteristica CAly CA2 Este test comprueba el cambio
Test02 | o Requisito REAO2 , RESO1 del valor de un sensor a un
y RES03 robot-maceta.
Este test comprueba que se
Testo3z | ° Caracteristica CA1y CA2 reciben los identificadores y
e Requisito REAO3 estados de los robots-macetas
registrados en el sistema.
. Este test comprueba el envié
Testo4 |° garac_t(_etrls;cl:zi\gfl y CAZ correcto del historial de un M
* Requisito sensor o actuador.
« Caracteristica CA1 y CA2 Este test comprueba el envié del
Test 05 e Requisito REROL valor de un sensor procedente
equisito del robot-maceta.
e Caracteristica CA1y CA2 Este test co mprueba e! envio de
Test 06 « Requisito RERO? v RESO3 la direccién IP al servidor y su
equisito y almacenamiento.
Testo7 | ° Caracteristica CA1y CA2 | Este test comprueba el envi6 de
¢ Requisito RER03 y RES02 un estado al servidor.
e Caracteristica CA3 Este test comprueba la fiabilidad
Test 08 . .
e Todos los requisitos y robustez del sistema.
Caracteristica CA4 Este test comprueba la gestion
Test 09 e Todos| isit de todos los errores que puedan
0d0s 10S TEqUISILOS llegar a producirse.

Tabla 27 : Pruebas realizadas

5.4 Conclusiones

En este apartado ya se ha conseguido implementar todos los protocolos de
la comunicacion y el sistema REST completo. Mas tarde se ha desarrollado el
sistema de hardware de Arduino y la aplicacibn mdévil. Seguidamente se
implanta todo en un entorno real y se realizan los test que comprueban que el
sistema de comunicaciones cumple con lo establecido.
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CAPITULO 6

Conclusiones

Este es el ultimo capitulo del trabajo. En €l se concluye con lo realizado, se
exponen los problemas encontrados y las futuras ampliaciones que puedan
existir de este proyecto.

6.1 Trabajo realizado

Lo primero que se ha realizado en este proyecto es la busqueda de sistemas
ya existentes y que presentan alguna similitud al que se ha hecho. Esto
proporcioné un andlisis tanto cualitativo como cuantitativo de los sistemas
encontrados y un punto de partida. Mas tarde se decide qué caracteristicas
extraer y que tecnologia emplear para un correcto funcionamiento.

Consecuentemente se continda describiendo el proyecto general y las
personas que colaboran. Después se llega al disefio de los casos de uso que
posteriormente dan lugar a unos requisitos necesarios.

Una vez especificados los requisitos llega el momento de disefiar todo la
arquitectura de la que estd compuesta. También se empiezan a disefiar los
elementos que se necesitan para realizar la implantacion y las pruebas que se
van a hacer en un entorno lo mas real posible. Los elementos requeridos para
estas pruebas son una aplicacion mévil y un prototipo de robot-maceta que
contiene un sensor y un led que hara de actuador.

A continuacion se empieza a desarrollar todos los servicios REST. Se realiza la
implementacion de la base de datos en el servidor y seguidamente la del robot-
maceta y la aplicacion movil.

Finalmente se implantan todos los elementos en un entorno real para poder
realizar las pruebas imprescindibles que certifiguen que este proyecto cumple
con los objetivos establecidos.

6.2 Problemas encontrados

Es importante destacar los problemas que se han encontrado en el proceso
de desarrollo. A continuacion se describen los mas notables.
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Confirmacién de envios

El primer problema que se produjo es cuando se pedia una confirmacion de
envio al servidor. Muchas veces no se enviaba dicha confirmaciéon o no se
procesaba correctamente en el servidor. Finalmente el problema estaba
relacionado con el cierre de sockets en la comunicacién y el no enviar una
cabecera correcta de HTTP.

Protocolo

Este no fue realmente un problema sino un mal disefio del protocolo de
comunicacion. El primer prototipo que se llevé a cabo funcionaba enviando una
peticion y esperando que el robot-maceta contestase a dicha peticion. Esto
conllevaba que el dispositivo Arduino estuviese preguntando al servidor
constantemente si existia alguna peticion para él. De esta forma se
sobrecargaba la red y en el momento que el robot-maceta dejara de funcionar
por cualquier motivo se producia un error en la respuesta de la peticion.
Modificado esto, se permite desacoplar el robot-maceta de las solicitudes de
los valores procedentes de los sensores hacia el servidor. En caso de una
solicitud de cambio de actuador si que realiza la comunicacién directa con el
dispositivo Arduino, pero ya no estd continuamente preguntando posibles
solicitudes para él.

Conexidn base de datos

Cada vez que se quiere realizar alguna operacion de lectura o escritura en la
base de datos se procede a la llamada de un método que es quien realiza la
conexion. Este método devuelve error cuando no se puede establecer dicha
conexion. Para poder conseguir que la implementacion del método fuese la
correcta y la que menos errores produjese se tuvo que consultar muchos
ejemplos ya que todos no reflejaban el mismo resultado. Finalmente se
consiguié un método de conexion fiable.

Implementacién en Arduino

Por dltimo, en este apartado, se engloban todos los errores relacionados con
los dispositivos hardware. Entre ellos poner el funcionamiento el modulo
ESP8266. Este modulo fue costoso de configurar y conectar a una red
disponible. También en el desarrollo software para controlar el Arduino se
produjeron ciertos errores relacionados con caracteres o particionado de
cadenas que se solucionaron con éxito.

6.3 Futuras ampliaciones
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Finalmente solo queda destacar las posibles ampliaciones que podria tener
este proyecto en el futuro, debido a que en la realizacion se han producido
varias ideas.

La primera de ellas es la realizacién de un sistema de alarmas avanzado que
informe al usuario de la aplicacion de un obstaculo que encuentre el robot-
maceta en su trayecto. Para esta ampliacion se puede hacer uso de servicios
de Google que se encargan de gestionar y avisar de estas alarmas.

Otra posible ampliacion es la posibilidad de gestionar coordenadas de cada
robot-maceta. Esto permitird el poder saber en cualquier momento en qué
posicion se encuentra y de esta forma situar en un mapa todos los robots
disponibles.

La ultima ampliacién observada es implementar otras peticiones que se puedan
realizar. Un ejemplo seria el poder recibir en la APP qué robots-maceta tienen
el depdsito de agua en estado critico o cual de ellos se esta moviendo en ese
momento.
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