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Resumen

En los dltimos afios, las nuevas tecnologias se han introducido en todo tipo de
ambitos. Este proyecto surge para estudiar como introducir y aprovechar estos
avances en el cuidado de plantas.

El objetivo del actual proyecto se centra en poder monitorizar e interactuar con
una red de macetas inteligentes sensorizadas y dotadas de actuadores mediante
una aplicacion movil para la plataforma Android.

La aplicacion debe poder gestionar todos los elementos de la red y permitir a los
usuarios de una forma cémoda y controlada realizar el cuidado de sus plantas
desde sus dispositivos moviles.

Palabras clave: Agentes, Macetas, Aplicacién, Jardin, Plantas, Chombo,
Prototipo.

Abstract

In recent years, new technologies have been introduced in all kinds of areas.
This project comes to light to study how to introduce and take advantage of
these technological advances for plant caring.

The objective of the current project is to be able to monitor and interact with a
network of smart pots sensitized and equipped with actuators through a mobile
application for the Android platform.

The application must be able to manage all the elements of the network and
allow users in a comfortable and controlled way to take care of their plants from
their mobile devices.

Keywords: Agents, Pots, APP, Garden, Plants, Chombo, Prototype.
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Resum

En els dltims anys, les noves tecnologies s'han introduit en tot tipus d'ambits.
Aquest projecte sorgix per a estudiar com introduir i aprofitar estos avancos en
l'atenci6 de plantes.

L'objectiu de l'actual projecte se centra a poder monitoritzar i interactuar amb
una xarxa de tests intel-ligents sensorizadas i dotades d'actuadors per mitja
d'una aplicacié mobil per a la plataforma Android.

L'aplicacié ha de poder gestionar tots els elements de la xarxa i permetre als
usuaris d'una forma comoda i controlada realitzar 1'atenci6é de les seues plantes
des dels seus dispositius mobils.

Paraules clau: Agents, Tests, Aplicaci6, Jardi, Plantes, Chombo, Prototip.
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1. Introduccion

1.1. Entorno y motivacion

Segin la RAE el paisajismo es el “estudio o disefno del entorno natural,
especialmente de parques y jardines”. Siendo una actividad muy relacionada
con el cultivo, aunque desde un punto de vista més estético. Las primeras
presencias de esta actividad se remontan a la antigua Babilonia, con una de las
grandes maravillas del mundo antiguo como son los jardines colgantes.

En la actualidad es una actividad que esta presente en todo nuestro
entorno cotidiano; desde los jardines privados, hasta parques publicos. Y aun
siendo tan extendida, el progreso en este campo contintia estancado,
manteniendo procesos arcaicos en el cuidado de las plantas.

Las plantas son seres vivos que dependen del entorno para su
supervivencia, dado que generalmente no tienen habilidad motriz. Seria posible
mejorar la capacidad de supervivencia de las plantas si se implementara un
sistema autonomo que reaccionara de forma inmediata a sus necesidades,
mediante acciones como pueden ser: dotarlas de movimiento, riego y
fertilizante automaticos, entre otras.

Desde el ambito de la ingenieria informatica consideramos que existen
herramientas que podrian dotar a las plantas de los mecanismos anteriores. De
forma que se reducird el trabajo de mantenimiento y la mortalidad de las
plantas. Simplificando asi la complejidad de la actividad paisajistica.

Actualmente ya se usan sistemas para automatizar el cuidado de
elementos de jardineria, como puede ser el control del riego. Sin embargo,
todavia queda mucho territorio sin explorar en cuanto a la automatizaciéon de
otras acciones que aprovechen nuevos sensores y actuadores introducidos en el
mercado, asi como en el ambito de la inteligencia artificial y el aprendizaje
mediante el uso de agentes.

El sistema sobre el cual vamos a desarrollar la aplicacion de nuestro
proyecto hace uso de estos nuevos sensores y actuadores para permitir al
sistema de agentes un mayor control para poder alcanzar las condiciones
Optimas para la planta. Este sistema requiere de cierta operatividad por parte
del usuario experto a fin de parametrizar correctamente la red de Chombos y

'
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asegurar una buena gestiébn de éstos; esta operatividad es la se obtendra
mediante la aplicacion (a partir de ahora APP o ChomboApp).

1.2. Objetivos

La finalidad del presente proyecto es la creacion de un sistema que
permita la supervivencia de las plantas de forma desatendida en entornos
diversos gracias al uso de nuevas tecnologias, realizando un registro de todos los
datos relacionados con la vida de dichas plantas y permitiendo una
monitorizacion de estos datos.

Para alcanzar el objetivo, y debido a la complejidad de este, el diseno e
implementacion del sistema ha sido dividido en distintos proyectos de final de
grado, siendo el presente uno de ellos:

Nombre Ramon Ferrer Mestre

Rol Desarrgllasior del sistema de persistencia y
comunicaciones

Objetivo Implementar la persistencia

Nombre Sergio Rives Estellés

Rol Desarrollador de la interfaz de usuario (IU) y
el render

Objetivo Implementacion en android de la IU

Nombre Alberto Martin Taberner

Rol Desarrollador del sistema multiagente y

manager (simulador)

Objetivo Implementar el sistema de toma de
decisiones

Nombre Salva Pons

Rol Desarrollador hardware

Objetivo Implementar funciones del Arduino y montar

el hardware

'
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Este proyecto esta centrado en crear una aplicacion capaz de permitir al
usuario monitorizar e interactuar con el sistema de Chombos (a partir de ahora
llamado jardin).

Las plantas que crecen en un Chombo necesitan ser observadas de forma
remota para poder asegurar que el cuidado automatizado esta siendo efectivo.
Ademas, es necesario poder configurar ciertos parametros del jardin para que
este cuidado sea adecuado a las condiciones del entorno en el que se muevan los
Chombos.

1.3. Estructura del documento

Este documento se estructura en 6 diferenciadas secciones, las cuales se
resumen de la siguiente forma:

En la primera seccién se ha explicado brevemente la motivacion y
objetivos del proyecto.

En la segunda seccidn se introduce el entorno del sistema en el que se
realiza el proyecto, analizando otros sistemas similares que servirdn como base
para especificar las caracteristicas a tener en cuenta para este proyecto.

En la tercera seccion se explica en profundidad el disefio de la totalidad
del sistema sobre el que se basa en proyecto, y posteriormente se entra en
detalle sobre el papel de cada una de las partes (haciendo un mayor hincapié en
el proyecto que nos ocupa).

En la cuarta seccion se explica las implementaciones que se han llevado a
cabo para construir el prototipo de aplicacion de acuerdo al disefio detallado
anteriormente, asi como las pruebas realizadas.

En la quinta y altima seccidon se extraen unas conclusiones sobre el
proyecto, se enumeran las distintas dificultades que han surgido a lo largo de su
desarrollo y la forma de afrontarlas, y se plantean una serie de posibles trabajos
futuros a realizar.

Al final del documento se pueden encontrar dos secciones extra con las
referencias y el glosario.

'
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2. Estudio de mercado

A continuacién vamos a estudiar una serie de productos/sistemas
relacionados con el entorno paisajistico, de forma que podamos extraer de todos
ellos los requisitos méas importantes que debe cumplir nuestro propio sistema y
podamos elegir con certeza las tecnologias a usar para lograr el objetivo.

2.1 Competidores potenciales/tecnologias similares

2.1.1 Parrot Pot

Maceta inteligente ya a la venta a un precio de 150 $, cuenta con 4 tipos
de sensores: sensor de PH, de temperatura, de luz y de humedad. Si la planta
tuviese alguna necesidad la maceta envia notificaciones via bluetooth al mévil
para poder atenderlas. Como funcion autonoma puede autorregularse si la
planta necesita agua y esti equipada con un tanque de agua a tal efecto.
Funciona con 4 pilas AA que le dan una autonomia de 1 afo. Utiliza la
tecnologia Flower Power.

Caracteristicas:

e SENSORS
e (Capacitive soil moisture sensor (measurement range: 0 to 50%)
e Fertiliser level sensor
e Light sensor: 0 to 1000 pmol m-2. s-1
e Air temperature sensor: 0°C to +55°C
e Rain and water resistant (IPX5 rating)

e SIZE
e Diameter x height: 20.5 cm x 31.2 cm

e DETAILS

Operating temperature: 0°C to 55°C
Material: ABS, PP, rubber
LED status indicator (red, green)

Built-in water tank: 2.2 litres

Soil volume: 2.4 litres
e Batteries: 4 AA

10
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e CONNECTIVITY & APPS
e Connection via Bluetooth® Smart/Bluetooth V4.0 BLE
e Free Parrot Flower Power app
e Application programming interface (API)

http://www.odditycentral.com/technology/bad-with-plants-this-high-tech-flower-pot-can-keep-any-plant-

alive.html

2.1.2 Flower Power

Tecnologia usada por las macetas Parrot Pot, consistente en un
dispositivo bluetooth adaptable a cualquier maceta de tamafio medio/grande
que contiene 4 tipos de sensores: sensor de PH, de temperatura, de luz y de
humedad. Gracias a una conexi6on con una base de datos de mas de 8000
plantas, es capaz de enviar alertas al mévil por bluetooth si las condiciones de la
planta no son éptimas.

Mediante su aplicacion movil es posible monitorizar el estado de una o
mas plantas, consultar un histérico con las condiciones de cada planta o
planificar tareas a realizar para que las plantas estén en las mejores condiciones,
siendo ésta planificacion automatica.

El dispositivo funciona con una pila AAA y su precio es de 50 $.

Tlustracion 2.1 Flower Pot

https://www.amazon.com/Parrot-Flower-Power-Bluetooth-dedicated/dp/BOOFOM2Y 6 W
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2.1.3 RoseRunner (2012)

Consiste en un robot capaz de moverse entre las macetas, fertilizarlas y
moverlas de un punto a otro.

e Interfaz de control
e Joystick

e PCinterfaz

- — o3
{ Faw sensor data | 51 sensor data | Motor Commands | Algerthm selection | Pastioning & Row end | Navigabon &tuming | Joysick | Vision [ Ll | 4 [
Rangepacks (Raw Vakoes) Fade: Modue | (Rave Values)
R us Encodar velacty 0
REI' g 0 Encoder ticks 0
RP2 = Steenng angle )
o 5 Motor termprature o
Motor cument [}
LT 0 Motorinpud volage &
500005 (Raw Values) Aode Modue 1 (Raw Values)
Curent Vakage Encoder velacty B
SolC01 5 e o
Encoder ficks 0
Steenng angle
so0002 5 - ’ 0
Motor temperature. 0
$oCC03 5 y Motor cument 0
Metarinput vollage B
Mesc faw) e Module Il (Raw Values)
Puch angle (] Aol angle 0 Encoder velociy 0
Tl ‘T GPS Lt o GPS Lo 0 Encoder ticks )
= Mag X 0
Load params from AR “ Steenng angle .
Hog ¥ ° Matortempsrature. =
Mg Z ]
Motor curert o
Motorinput vottage B

634786752662105159

llustracion 2.2. Rose Runner interfaz

Tlustracion 2.3. Rose Runner

http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.259.3801 &rep=rep 1 &type=pdf
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2.1.4 Jurema Action Plant

Maquina bio-interactiva capaz de transportar una planta sensitiva
(Mimosa Pudica), intenta aumentar las funciones que puede realizar una planta
habilitando que usen tecnologias similares a las que usan los humanos.

Usa unas sefales eléctricas que circulan a través de las células de las
plantas como si de nervios humanos se tratase, y permite que la planta se aleje
de un obstaculo al tocarlo, usando la propia planta y sus sefiales “nerviosas”
COmo Sensor.

Adicionalmente dispone de un tanque de agua y un placa con los
componentes electronicos, lo cual interpreta las sefiales y necesidades de la
planta para traducirlas en movimiento o dispensa de agua.

Board of commimnication
betwean the maching and plant

Plant Mimosa Pudica

Walar reserolr

Customized machine

Ilustracion 2.4. Jurema Action Plant

https://ivanhenriques.com/2011/06/02/jurema-action-plant/
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2.1.5 Plantas nomadas

La Planta Nomada es un organismo vivo, constituido por un sistema
robotico, una especie vegetal organica, un conjunto de celdas de combustible
microbianas y fotovoltaicas.

Para sobrevivir, este organismo toma agua contaminada y la procesa en
sus celdas de combustible mediante una colonia de bacterias autdctonas de
estas aguas, que se alimentan transformando los nutrientes en electricidad, para
ser almacenada por su sistema de cosecha de energia.

En este proceso de biodegradacion mejora la calidad del agua y provee a
la especie vegetal que también produce electricidad con su metabolismo. La
liberacion de oxigeno es el remanente de este ciclo energético. Por tanto no solo
es una especie adaptada al entorno modificado, sino que también restituye la
energia que dispone de la tierra.

Tlustracion 2.5. Plantas nomadas

https://voutu.be/kOwYEWaEHTSs

http://www.plantasnomadas.com/
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2.1.6 Fliwer

Sistema de riego inteligente para huertos, jardines y macetas. Es una
tecnologia que valora las necesidades de las plantas en tiempo real para
proporcionar un riego adecuado, asi como proporcionar informacién al usuario
mediante WiFi o 3G sobre el estado de las mismas.

Tlustracion 2.6. Fliwer

http://www.fliwer.com

5
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2.1.7 Click & Grow Smart flowerbed

Semillero inteligente que proporciona los cuidados suficiente para que
las plantas broten en 1-2 semanas, cuenta con un pequeio depésito y se encarga
de que las semillas tengan las cantidades adecuadas de agua, oxigeno y
nutrientes.

Utiliza 4 pilas AA y el precio oscila entre 20-60€ segtin el modelo.

CLICK § GROW

Hlustracion 2.7. Click & Grow Smart flowerbed

https://www.amazon.com/Click-Grow-flowerbed-Cockscomb-Indoor/dp/BO0SK 95K 80
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2.1.8 A Control Method for a Swarm of Plant Pot Robots that Uses
Artificial Potential Fields for Effective Utilization of Sunlight (CMSPR)

Es un proyecto de la universidad de Tokio de agricultura y tecnologia,
desarrollado por Masato Yuasa y Ikuo Mizuuchi.Que tiene como objetivo

maximizar el uso de la luz solar en el cultivo de plantas.

El sistema que implementan se basa en una serie de robots capaces de
moverse y una serie de sensores instalados en la maceta, con el fin de
monitorizar de la planta. El funcionamiento es realizado por medio de la
transmision de la informacion de estado de los sensores al ordenador de control,
este calcula la orden y la envia a los robots para su ejecucion.

| 1.'.I|rﬂ=::.T=|ecnm L
i h .
Computer
Camera oy B
-+ =)

Cultlvamon roam

Tlustracion 2.8. CMSPR

https://www.fujipress.jp/jrm/rb/robot002600040505/

Plant pot robot
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2.1.9 PotPet

Este sistema tiene el objetivo de permitir a las plantas el moverse a hacia
lugares soleados(sensor de luz) o detectar personas(sensor de movimiento),
ademaés puede advertir a las personas de la necesidad de riego y del punto de
parada del riego mediante el sensor de humedad.

Server

XBee Coordinator

Commands

1

Sensors
Sersor value

7
7" YBee Enddevice
.-'F

#

- P
O=0 68+0

Arduing

Tlustracion 2.9. PotPet

http://sappari.org/pdf/potpet_tei2011.pdf
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2.2 Tabla comparativa

Parrot
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Flower
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Rose
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Jurema
Action
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Fliwer
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Grow

Maceta
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fertilizante

-] <
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solar
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Movimiento

Alertas

Interior
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Tabla 2.1. Comparativa mercado
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2.3 Tecnologias

Para desarrollar un prototipo de aplicacion que permita la
monitorizacion del jardin estaban al alcance numerosos tipos de tecnologia.
Finalmente se decidi6 apostar por Android como plataforma, ya que la
tecnologia movil es algo cada vez mas cotidiano y al alcance de todo el mundo,
por lo que se han utilizado las siguientes herramientas:

2.3.1. Android Studio Q ls\t':gi;md

Android Studio es un entorno de desarrollo integrado oficial para
Android creado por Google y basado en el software IntelliJ IDEA de JetBrains.
Se decidi6 usar este IDE por ser el oficial para la creaciéon de aplicaciones
Android, por el gran soporte y documentacion que recibe tanto de sus

desarrolladores como de la comunidad, por ser publicado de forma gratuita a
través de la Licencia Apache 2.0 y por la gran cantidad de librerias disponibles
para este IDE. El poder realizar la implementacion usando como lenguaje de
programacion Java también ha sido una ventaja, dada la experiencia adquirida
previamente programando en este lenguaje.

El principal competidor de Android Studio es Eclipse, pues antes era el
maéas usado en la programacion para Android. Sin embargo, desde que aparecio
Android Studio, Eclipse recibe menos soporte para la programacién en Android.

2.3.2. Androidplot il olot

Libreria que permite crear graficas de dos dimensiones XY, lo cual es
necesario en este proyecto para representar los datos histéricos de los Chombos.
En un principio esta libreria estaba pensada para representar dos series de
datos, pero se pudo comprobar que no tenia problemas en representar hasta 6
series de datos (que era la cantidad de datos que necesitibamos representar
simultaneamente para cada Chombo).

21
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Existen muchas librerias alternativas libres similares a Androidplot:
MPAndroidChart, Holo Graph Library, aChartEngine, ChartView, aFreeChart,
ChartDroid, Charts4j, GraphView, WilliamChart, HelloCharts... Se analizaron
todas ellas junto a Androidplot para determinar cual de ellas se adaptaba mejor
a nuestras necesidades, y finalmente las demas se descartaron por encontrar
alguna deficiencia en ellas: poder mostrar inicamente una serie de datos, tener
un disefio que desentonaba demasiado con el resto de la aplicacion, no ser
adecuada para bajas resoluciones y/o poseer una documentacion pobre.

)\ Android

2.3.3. Volley KLl
S Volley

Libreria muy popular destinada al tratamiento de las comunicaciones y
soportada oficialmente por Google, la cual ha sido necesaria para gestionar las
peticiones REST a la BDD historica.

La principal alternativa a esta libreria es Retrofit, la cual tiene tiempos de
respuesta mas rapidos que Volley. Sin embargo, Retrofit no puede manejar la
descarga de imagenes y requeriria de otra libreria extra, por lo que finalmente
nos decantamos por Volley al ser capaz de realizar la descarga de imagenes y la
comunicacion con una sola libreria. Por otro lado, la diferencia de tiempos de
respuesta en el orden de los milisegundos no es muy relevante para nuestra
aplicacion.

2.3.4. Google Maps

A

Google Maps es una aplicacion muy conocida para obtener la localizaciéon
de lugares alrededor del mundo. En el proyecto se ha aprovechado la API de
Google Maps para construir el render, generando un mapa en el que representar
la localizaciéon del jardin, su extensidon y los elementos contenidos en él
(Chombos y balizas) con un overlay (capa superpuesta donde se dibujan los
elementos de interés).

A pesar de que se han encontrado alternativas para crear otro tipo de
mapeados (Leaflet, Modest Maps, Polymaps), éstas no estan tan extendidas ni
cuenta con el amplio soporte que hay detras de la API de Google.
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3. Diseno

En el presente capitulo vamos a explicar todas las decisiones de disefio
tomadas para construir el sistema global y cada una de sus partes.

3.1. Disefio completo del sistema

Agentes

Sistema completo

BDD
especies
y casos

S

Artefacto de | Artefacto
Utilidades Artefacto de > o
Entorno DD

C) Artefacto
Manager

- 4

Hardware

AP| Rest

App e .
interfaz | Modulo
de comunicacion

usuario

BDD
Historica

Render

1lustracion 3.1. Diseiio del sistema completo

23 ‘v



Desarrollo de la interfaz de usuario para la gestion de un sistema multiagente en entornos paisajisticos

En la Ilustracién 3.1 es posible contemplar el sistema en su totalidad,
junto a todas las relaciones que existen entre los distintos proyectos dentro de
este. Estos proyectos serian los cuatro mencionados anteriormente: la parte
hardware o fisica del Chombo, la parte inteligente gestionada por el sistema de
agentes, la parte de persistencia que da soporte al resto de los proyectos y por
ultimo la parte de monitorizacién mediante una interfaz de usuario (proyecto el
cual nos ocupa).

3.2. Hardware

El primero de los médulos mencionados, correspondiente a la parte
hardware, consiste en la creacion de la maceta o Chombo, su sensorizacion y la
adicion de actuadores, de forma que con ayuda del sistema de agentes pueda
desenvolverse de manera autonoma para que la planta que contiene crezca en
las condiciones méas idoneas posibles. Ademéas de conectar con el proyecto
encargado de implementar el sistema de agentes también tiene una conexion
con el proyecto encargado de la persistencia de datos, pues la base de datos
histérica se nutre de los distintos estados en los que se encuentran los Chombos
a lo largo del tiempo para futuros estudios y evolucion del aprendizaje. Sin
embargo, este primer proyecto debera integrarse con los otros tres en futuros
trabajos.

En principio se han tenido en cuenta que el Chombo contara con una
serie de sensores y actuadores que variaran segin el modelo de Chombo:

Sensores:

Nivel de humedad

Nivel de temperatura

Nivel de fertilidad o PH

Nivel de luminosidad

Carga de bateria

Nivel de agua en tanque

Sensor de posicionamiento GPS

Actuadores:

e Movimiento lineal
e Movimiento rotativo
e Bomba de riego
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3.3. Sistema de agentes y simulador

El segundo médulo consiste en el disefio e implementaciéon del sistema
de agentes y de un simulador. Este simulador (el cual se encuentra en un
servidor) permite reproducir distintas condiciones y entornos de forma virtual
para el estudio del comportamiento y la toma de decisiones de los Chombos,
mientras que el sistema de agentes es el encargado de realizar esta toma de
decisiones mediante casos que se almacenan en una base de datos.

En cada uno de los Chombos o macetas se implementa un agente, el cual
mediante los artefactos correspondientes establece una comunicacién con sus
sensores/actuadores y con el simulador. El simulador a su vez hace uso de dos
artefactos, “Artefacto Com. BDD” y “Artefacto Manager” (el cual a partir de
ahora se le llamara Manager) para establecer una comunicacién con las partes
del sistema encargadas de la persistencia y la interfaz de usuario
respectivamente.

Para realizar la toma de decisiones los agentes primero obtienen los
datos de sus sensores y con esta informacion consultan con la base de casos para
tratar de obtener una situacion similar a la actual y la acciéon que se realizo. La
base de casos le devolvera el caso con un indice de confort mas alto, y éste sera
tenido en cuenta por el agente en el momento de tomar una nueva decision.
Durante este proceso también se proporcionan los datos actuales al Manager
para que puedan ser recogidos por la interfaz de usuario.

Dentro de un jardin, ademas de Chombos existen “balizas”. Las balizas
son elementos que el simulador interpreta y que condicionan el
comportamiento de los Chombos dentro de un jardin. Los distintos tipos de
baliza son:

e Baliza punto de encuentro: demarca un punto del jardin donde es
posible dirigir a los Chombos con una orden. Es un elemento tnico.

e Baliza barrera: usada para delimitar una zona dentro del jardin por
donde los Chombos no deben circular (puede usarse para representar un
accidente en el terreno, de forma que los Chombos no queden atascados).

e Baliza punto de recarga: indica un lugar donde el Chombo puede
acudir a recargar su bateria.

e Baliza suministro de agua: senala el lugar donde un Chombo puede
cargar su deposito de agua.
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3.4. Persistencia

El tercer modulo proporciona al resto la persistencia necesaria para que
todo el sistema esté sincronizado y permanezca en el tiempo. Hay dos partes
diferenciadas dentro de la persistencia del sistema:

BDD de especies y casos:

En esta base de datos se almacenan todas las especies de plantas con una
coleccion de casos que se actualiza de forma constante.

Los casos que se almacenan contienen una serie de valores de la situacion
actual del Chombo en un momento determinado tras la realizacién de una
accion, y se les asigna un indice de confort que determina lo adecuada que ha
sido dicha accion para el bienestar de la planta.

Estos casos seran consultados por los agentes para realizar una toma de
decisiones cuando aparezca una situaciéon similar a la del caso, y a través de la
creacion de nuevos casos o la actualizacién de casos similares el Chombo
tendera a mejorar el cuidado de la planta.

BDD histérica:

La base de datos historica, a diferencia de la base de casos, no actualiza
sus entradas y simplemente agrega nuevas. La finalidad inicial de esta base de
datos era registrar todos los estados en los que se ha encontrado un Chombo en
un momento determinado para su posterior estudio y mejora del aprendizaje de
los Chombos. Sin embargo, se ha aprovechado esta informacion guardada para
poder monitorizar el estado de los Chombos a lo largo del tiempo, de forma que
desde la APP de monitorizacién podamos ver una progresion.

3.5. Interfaz de usuario y render (APP)

El cuarto y tltimo moédulo que forma el sistema global es el que nos
ocupa: la creacién de una aplicacion movil capaz de monitorizar e interactuar
con el jardin de Chombos.

Esta aplicacion podria construirse para cualquier tipo de plataforma pero
en este proyecto se decidi6 crear el prototipo en Android por las razones
mencionadas en el punto 2.3 de este documento.
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Tras analizar todos los requerimientos que deberia tener el prototipo en
base al estudio de mercado realizado, primeramente se extrajeron los casos de
uso que deberia abordar la aplicacion, los cuales pueden verse en la Ilustraciéon

3.2.

Lo més importante era poder consultar en tiempo real todos los datos
obtenidos de la sensorizacion de cada Chombo, asi como representar la
localizacion de unos Chombos respecto a otros.

En un segundo plano existen los casos de uso que los permiten modificar
el jardin, tanto su parametrizacion (localizacion del jardin, radio de superficie)
como la creacién y edicion de nuevos elementos dentro de este (tanto Chombos
como balizas).

Por ultimo estan los casos de uso avanzados que estan mas orientados a
usuarios expertos, ya que permiten realizar un estudio a fondo de la progresion
de los Chombos y parametrizar los comportamientos modificando datos de las
especies de plantas. La edicion de pesos de la especie (modificar cuan
importante es un un valor respecto de otro para la especie, €j: temperatura vs
humedad) y la consulta de los datos histérico de un Chombo son los casos
incluidos en esta categoria.

Censultar estadoyactual chombo Ert e
Crear chombo <<|ncluﬂe>s}

Editar chombo

: /,//_:liminar chombo
o Usuariu\—\_\‘\—\_\_\
Consultar histerico chombo \

Representar estado actual jardin

oy

--~qCUdes>  Egitar baliza

Crear baliza
Llamar chombods a punto de encuentro

Eliminar baliza

Editar pesos ezpecie

Parametrizar jardin

Tlustracion 3.2. Casos de uso APP

Teniendo claras las funcionalidades que debia cumplir la aplicacion, se
disenaron unos mockups poder disponer de una aproximacion de como luciria
la aplicacidn sin ser necesariamente el disefo final (Ilustraciones 3.3, 3.4y 3.5).

27

'



Desarrollo de la interfaz de usuario para la gestion de un sistema multiagente en entornos paisajisticos
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Ilustraciones 3.3, 3.4y 3.5. Mockups de ChomboAPP

Es importante destacar que las conexiones entre los distintos proyectos
se tuvieron que consensuar, pues debian usarse tecnologias que fuesen
compatibles entre si. Una vez tomada esta decision se crearon diagramas de
flujo para representar estas conexiones. A continuacion se muestran los
diagramas que representan las conexiones de la APP con los proyectos de
persistencia y el simulador/sistema de agentes.

3.5.1. Caso de uso: creacion de Chombo

En el caso de la creacion de un nuevo Chombo (Ilustracion 3.6) es
posible ver como ésta se produce desde el FragmentCreaChombo (la clase que
controla la vista donde el usuario crea un nuevo Chombo) llama a la clase
Factory para crear un objeto Chombo. Este objeto es entonces usado por la clase
ManagerComm para conectar con el Manager que gestiona el simulador por
protocolo UDP.

Tras realizar la peticion de creacion de un nuevo Chombo, pueden
recibirse dos respuestas posibles: una de ellas nos dira que el Chombo se ha
creado correctamente (y una notificacion en la APP nos lo hara saber), con lo
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que la aplicacion ya mostrara en el FragmentChombos (vista principal donde
aparecen todos los Chombos del jardin) el nuevo Chombo creado; si por el
contrario se recibe un error como respuesta (bien porque devuelve un error el
Manager o por un timeout) la aplicacion mostrara un mensaje informando de
este error.

Creacién de chombo

new Chombo(param

FragmentCreaChombo
CrearChombo(params) )

return chombo

CrearChomboAgent(chombo
s
Fuera de la AFP
peticidn de c[Pacidn)
) [

alt [creacion exitosa]

retur]

( return ok

return ok

Se informa al usuario del éxito

[error en la creacidn]

return errar

( return erro

refurn error

L
Se informa al usuario del error

FragmentCreaChombo Manager

Www . websequencediagrams.com

Tlustracion 3.6. Creacion de Chombo

3.5.2. Caso de uso: modificar Chombo

Los casos de eliminar Chombos o modificar los parametros de un
Chombo (Ilustraciones 3.7 y 3.8) son mas simples, pues inicamente se enviara
una peticion al Manager con el identificador del Chombo (y los parametros a
modificar en el caso de editar un Chombo).
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Modificar chombo

FragmentEditaChombo ManagerComm WManager

EditarChomboA gent(id, naramsﬁ)
™

Fuera de la APP

peticidn de edicid

< return ok

alt [edicidn exitosa]

return ok

[
Se informa al usuario del Exito

—

[error en la edicion]

return erl

return error

™
Se informa al usuario del error

FragmentEditaChombo Eage:@ Manager

www websequencediagrams.com

1lustracion 3.7. Modificacion de Chombo

La modificacion de algunos parametros de un Chombo no supondra un
cambio directo en el comportamiento del Chombo. Sin embargo, modificar el
tipo de planta que contiene si tendrd unas mayores consecuencias, pues los
casos almacenados en la base de casos para este Chombo quedarian inservibles
y sera necesario generar nuevos casos desde cero (o a partir de los casos base
genéricos introducidos en la base de casos).
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3.5.3. Caso de uso: eliminar Chombo

Eliminar chombo

FragmentEditaChombo

[
Saolicita confirmacidn al usuario
EliminarChomboAgent(

s
Fuera de la APP
L peticidn de eliminac:itin)

( return ok

alt [eliminacion exitosa)

return ok

[
Se informa al usuario del éxito
closeFragment() (:—)

[error en la eliminacion]

( return error [

return error

s
Se informa al usuario del error
FragmentEditaChombo @

www.websequencediagrams.com

Ilustracion 3.8. Eliminacion de Chombo

Eliminar un Chombo de la red supone desconectarlo totalmente del
jardin y que el servidor/simulador deje de tenerlo en cuenta. En el caso de un
Chombo virtual esto implica que desaparece por completo; evidentemente no es
asi en el caso de un Chombo fisico, pues tinicamente perderia la conexién y el
agente podria seguir tomando decisiones con la informacion proporcionada por
sus sensores (sin tener acceso a la base de casos para la toma de decisiones, por
lo que no “aprenderia”).

El proceso para la creacion, modificaciéon y eliminaciéon de balizas sigue
practicamente el mismo flujo que el de los Chombos, con la diferencia de
realizarse desde la vista del render. Por ser tan similar, no se realizé6 un nuevo
diagrama pues seria redundante.

31



Desarrollo de la interfaz de usuario para la gestion de un sistema multiagente en entornos paisajisticos

3.5.4. Caso de uso: parametrizar jardin

La parametrizacion del jardin (Ilustracion 3.9) se realiza de forma similar
a la edicibn de Chombos/balizas, pero en el prototipo actual de sistema
Unicamente existe un jardin. Por tanto, inicamente es necesario realizar una
peticion al Manager para alterar los pardmetros del jardin enviando éstos en la
llamada.

En un diseno inicial el sistema iba a disponer de una gestién de usuarios
y jardines, donde cada usuario podia gestionar distintos jardines cada uno con
sus elementos. Finalmente ésto se dejo fuera del alcance, pues inicamente hacia
mas compleja la implementacion de las distintas partes del sistema y no era
imprescindible a la hora de crear un prototipo funcional. La gestion de usuarios
y jardines ha quedado como trabajo futuro, de cara a actualizar el sistema a una
version mas comercial.

Parametrizar jardin

FragmentEditaJardin

Manager

0

Fuera de la AFPF

peticidn de paramet@gﬂ_)

F—

alt [parametrizacion exitosa]

( returnok

return ok

s
Seinforma al usuario del éxito

closeFragmentd) C

[errar en la parametrizacion]

( return error

return error

™
Se informa al usuario del error

FragmentEditaJardin E&wg;@ Manager

www websequencediagrams.com

llustracion 3.9. Parametrizacion del jardin
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3.5.5. Caso de uso: edicion de pesos de especie

El caso de la edicién de pesos de pesos se produce practicamente del
mismo modo que la modificacién de un Chombo o una baliza: se envia una
peticion al Manager con el identificador de la especie y los valores de parametro
tal y como requiera modificarse.

En un principio iba a ser algo mas complejo, pues iba a poderse editar
cualquier parametro de la planta (incluso subir nuevas iméagenes de la especie),
pero finalmente se decidi6 dejar esto para trabajos futuros ya que era algo
complementario al propésito del proyecto. Con el actual disefio inicamente se
pretende editar los pesos de una especie; esto es, la importancia que tienen para
un determinado tipo de planta parametros como la temperatura, humedad o
luminosidad, de forma que a la hora de tomar decisiones el Chombo sea capaz
de hacerlo de acuerdo a una prioridad correcta preestablecida por el usuario
experto.

Editar pesos especie

s
Solicita confirmacion al usuario
ModificaEspecie(id, par

FragmentEditaEspecie Manager

[
Fuera de la APP
peticion de modificacion )

( return ok

alt [modificacion exitosal

return ok

[
Se informa al usuario del éxito
closeFragment() D

[error en la modificacion]

(_ﬂn.ﬂmr\

return error

s
Se informa al usuario del error
FragmentEditaEspecie E&m;@

www.websequencediagrams.com
llustracion 3.10. Editar pesos especie

Manager
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3.5.6. Caso de uso: llamar Chombo a punto de encuentro

A diferencia del resto de conexiones basadas en casos de uso, la llamada
de un Chombo al punto de encuentro (Ilustraciéon 3.10) es una orden directa en
lugar de una modificacion o consulta de datos en las bases de datos. Sin
embargo, desde el punto de vista de la APP esta orden se realiza de forma
similar al resto de llamadas, con una peticion al Manager (en la cual se envia el
identificador del Chombo en caso de que Unicamente quiera llamarse un
Chombo, o sin identificador en caso de querer llamar a todos los Chombos del
jardin).

Al igual que en las otras llamadas, en caso de que la peticiéon no pueda
procesarse correctamente se devolvera un error al usuario informando de ello.

Llamar chombo a punto de encuentro

FragmentChomboAmp

_llamaChombao(id) )
™
Fuera de la APF
| peticidn de llamad
|'

( return ok

alt [llamada realizada]

return ok

it
Se informa al usuario del éxito

[
[error en la peticidn de llamada]

return erf

return error

Se informa al usuario del error

FragmentChomboAmp l@ Manager

www websequencediagrams.cam

llustracion 3.11. Llamar Chombo a punto de encuentro
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3.5.7. Caso de uso: consultar estado actual de los Chombos

La consulta del estado actual de los Chombos (Ilustracion 3.12), funciona
de forma diferente a las anteriores llamadas, ya que no se dispara por una
accion del usuario en la aplicaciéon sino que al arrancar la APP se ejecuta una
tarea asincrona (AsyncTask) que realiza de forma continua consultas al
Manager para obtener los datos de los Chombos actualizados.

El fallo de esta peticion es en principio transparente para el usuario. Sin
embargo, si la peticiéon falla Y veces seguidas (donde Y es un valor numérico
entero que por el momento se ha fijado a 10) por problemas en el servidor o
fallos de conexion se muestra un error para que el usuario tenga en cuenta que

los datos que esta visualizando podrian no estar ya sincronizados con la
realidad.

Consultar estado actual chombos (para representa jardin y mostrar info de chombos)

reloadData() ,

loo [Cada X tiempo] 1

ohtenEstad in
L
Fuera de la APP

[consulta exitosal
return es
resetError()
car aEstajo
[nrror en la consulta]

‘ return error
1

alt ) [Sihadevuelto error ¥ veces]

L
Se informa al usuario de la desincronizacion

[Si errores < Y]

sumakrror() C)
| & =

[
MainActivity AsyncTask

www websequencediagrams.com

Tlustracion 3.12. Consultar estado actual de los Chombos
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3.5.8. Caso de uso: consultar historico de un Chombo

Por ultimo se tiene la consulta del histoérico de un Chombo (Ilustracion
3.13). A diferencia del resto de consultas, ésta no se realiza al Manager, sino que
por medio de una API Rest se realiza una consulta directa a la BDD historica
con la que se obtienen tltimos datos histéricos de un Chombo. Por el momento
se ha fijado el valor de entradas obtenidas a 10, de forma que cada vez que el
usuario consulta desde la aplicacién el histérico de un Chombo podra visualizar
en una grafica los 10 altimos registros de cada uno de sus parametros
(temperatura, humedad, luminosidad...).

Al igual que con el resto de conexiones, si la consulta no puede realizarse
de forma correcta la APP reporta el problema al usuario.

Consultar histérico chombo

BD Historico

FragmentChomboHist

FragmentChomboAmp

new FragmentChomboHist({id

obtenHistorico(id

A
Fuera de la AFFP
GET REST getHistoricofid

alt [consulta exitosa)

— m———

A

Se muestran datos en la grafica
]

[error en IT consulta

cargaHistoricol)

return error

[EtUrn error

s
Se informa al usuario del error
closeFragment() P
|
FragmentChomboAmp FragmentChomboHist

Ilustracion 3.13. Consultar historico de Chombo

BD Historico

www.websequencediagrams.com
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4. Implementacion

En este capitulo se va a detallar como se ha ido haciendo la
implementacion del prototipo de APP. Tal y como se ha mencionado en puntos
anteriores, la aplicacion se va a desarrollar para Android, usando el IDE
Android Studio.

4.1. Desarrollo del esqueleto de la aplicacion

Tal como se ha explicado en los apartados introductorios, la aplicacién se
decidi6 desarrollar en Android. El entorno a usar para ello es Android Studio,
pues es el IDE oficial. El lenguaje en el que se realiza la programacion es Java, lo
cual es ideal porque se contaba con un buen dominio de éste.

También habia que decidir una arquitectura, y ya que la mas comtn para
aplicaciones Android es el Modelo-Vista-Controlador, se decidié usar este
mismo modelo. Esta arquitectura consiste en tres capas diferencias que
interactiian entre si:

- Modelo: es la capa de datos donde se gestiona la logica de
negocio y las conexiones de red que se usan para conectar con las
distintas partes del sistema.

- Vista: interfaz de usuario, la capa que muestra de forma grafica
los datos contenidos en el modelo.

- Controlador: capa logica que se encarga de notificar a la
aplicacion del comportamiento de los usuarios y actualiza el
modelo cuando es necesario.

[lustracion 4.1. Arquitectura Modelo-Vista-Controlador
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La aplicacion de esta arquitectura resulta muy sencilla en Android
porque la Activity junto con algunas clases de apoyo que llamamos Helpers
constituyen de forma clara el Modelo. Por otra parte los Controladores son los
Fragments, los cuales estan fuertemente enlazados a cada una de las Vistas para
procesar lo que en éstas ocurre.

Las vistas en Android se construyen a partir de ficheros XML como si de
una plantilla se tratase, aunque pueden modificarse en tiempo de ejecucion
(algo que en esta APP se ha decidido hacer en los Fragments enlazados a las
vistas). En cuanto a los Adapters, estarian mediando entre los Fragments y las
vistas, por lo que podriamos considerarlos parte del Controlador.

Con la arquitectura ya clara, primero era necesario crear la Activity
(nuestra clase principal) y la vista de la cajonera. Con la Activity y la cajonera ya
enlazadas, es necesario crear también un primer Fragment que sera el que se
cargue en la Activity al iniciar la aplicacion.

Se decidib que el Fragment que deberia presentarse como principal seria
el FragmentChombos (donde se mostraria la lista de Chombos anadidos yay en
funcionamiento en nuestro jardin). Una vez creado el FragmentChombos
(todavia vacio y sin funcionalidad) y enlazado a la Activity ya era posible realizar
un primer arranque de la APP y ver el disefio realizado (Ilustracion 4.2).

Chombo APP

serries(@inf.upv.es

ﬂ Mis Chombos

|_! Chombomapa

Configuracion
‘\ Parametros

- Test conexién

Tlustracion 4.2. Cajonera con 4 items
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4.2. Desarrollo de Helpers y Adapters

El primer Fragment a implementar es el FragmentChombos, donde se
muestran todos los Chombos del jardin. Sin embargo, antes de poder realizar
este desarrollo es necesario generar algunas clases Helpers y al menos un
Adapter. La razon de esto es que vamos a llenar la vista de este Fragment con los
distintos Chombos, pero todavia no se ha definido qué constituye un Chombo.

Creamos pues una clase Chombo donde se especifica cuéles van a ser los
atributos de un Chombo y como se va a acceder a ellos. Los atributos son:

- id: Identificador del Chombo tal como estara registrado en las bases de
datos.

- name: Nombre del Chombo, el cual lo decide el usuario en el momento
de la creacion del Chombo.

- plant: Identificador de la especie de planta que contiene el Chombo.

- type: Tipo de Chombo, ya que se ha pensado para una futura
implementacion tener distintos tipos de Chombo.

- temp: Temperatura actual del Chombo tal como la registra el sensor.

- hum: Humedad actual del Chombo tal como la registra el sensor.

- lum: Luminosidad actual detectada por el sensor luminico del Chombo.

- watMax: Capacidad maxima del tanque de agua incorporado al
Chombo, lo decide el usuario en el momento de su creacion.

- watLevel: Nivel de agua actual contenido en el tanque.

- battery: Nivel de bateria actual del Chombo, representada como un
porcentaje.

- img: Imagen que se mostrara al usuario en el FragmentChombos para
poder identificarlo de forma rapida.

- posX: Longitud en la que se encuentra el Chombo.

- posY: Latitud en la que se encuentra el Chombo.
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Una vez creada la clase Chombo también se crean las clases Beacon
(baliza) y Jardin, pues iban a ser necesarias también durante el desarrollo de los
Fragments y vistas. La clase Beacon se crea con los siguientes atributos:

- id: Identificador de la baliza tal como estara registrada por el Manager.

- name: Nombre de la baliza que le asigna el usuario durante su creacion y
ayuda a identificarla, opcional.

- type: Tipo de baliza tal como la reconocera el simulador (los distintos tipos de
baliza se han detallado en el apartado 3.3 del presente documento).

- posX: Longitud en la que se encuentra la baliza.

- posY: Latitud en la que se encuentra la baliza.

A continuacion se detallan los atributos de la clase Jardin. A destacar
que en esta clase también ha sido necesario programar las funciones que
permiten anadir o eliminar Chombos/balizas del jardin:

- id: Identificador del jardin. En la actual implementacién este atributo no
se usara, pues unicamente existe un jardin.

- coorCenterX: Longitud en la que se encuentra el centro del Jardin.

- coorCenterY: Latitud en la que se encuentra el centro del Jardin.

- coorRadius: Radio del jardin, usado para establecer qué superficie
tiene el jardin.

- chombos: Lista de objetos Chombo que contiene el jardin.

- beacons: Lista de objetos Beacon que contiene el jardin.

Ya que es necesario crear instancias de Chombos y balizas para poder
trabajar con ellos, en este punto también fue necesario crear la clase Factory.
Esta clase permite crear todos los objetos que se vayan a requerir en la
aplicacién desde una tnica instancia de Factory mediante el patron singleton (la
cual se inicializa la primera vez que es llamada), permitiendo simplificar y
mejorar la lectura del codigo ya que la inicializacién de todos los parametros de
cada objeto se realizara dentro de ésta (lo cual es propio del patréon de diseiio
factory, como el nombre de la clase indica).

Es necesaria también una clase Adapter (llamada ChombosListAdapter)
que se encargue de realizar el tratamiento de las lista de Chombos. Realmente la
clase actia como controlador de una vista donde se van a dibujar todos los

40

'/



Desarrollo de la interfaz de usuario para la gestion de un sistema multiagente en entornos paisajisticos

Chombos contenidos en la lista de nuestro jardin, y entre sus funciones se
encuentran:

- Controlar como se obtienen los datos que se enlazan en la vista de la lista.
- Realizar el tratamiento de las imagenes a mostrar de las plantas.
- Obtener todos los Chombos de una lista de Chombos y notificar cuando

haya cambios en esta lista.

Es necesario hacer lo propio para la lista de balizas. El funcionamiento
serd practicamente idéntico, con la salvedad de que las balizas inicamente son
representadas en el render.

4.3. Desarrollo de los Fragments, sus vistas y pruebas unitarias

Con el esqueleto de la aplicacion ya montado y las clases auxiliares
implementadas, ya es posible abordar el desarrollo de todas las distintas vistas y
sus correspondientes Fragment, los cuales haran de controlador de éstas.

Durante el desarrollo de los Fragments también se han desarrollado
clases de testeo para poder llenar con datos las listas y poder probar el médulo,
pues sin ellas habria que esperar a realizar las pruebas de todos los m6dulos una
vez estuviese terminada la parte de comunicaciones (lo cual sera la Gltima parte
del desarrollo junto con las pruebas de integracion).

4.3.1. FragmentChombos: Listado de Chombos del jardin

El FragmentChombos est4 enlazado a una vista la cual a su vez contiene
otra vista. Esto es necesario, pues en la primera se realiza desde el Fragment la
insercion de los datos de la lista de Chombos, mientras que en la segunda estos
datos se separan en entradas individuales para mostrar los Chombos junto con
sus datos haciendo uso del ChombosListAdapter que se ha creado previamente
para colocarlos en la posicion correcta.

Con el Fragment y sus vistas ya completado, se cre6 una clase auxiliar
para insertar en la lista de Chombos algunos ejemplos (sin imagenes) y
visualizar como se veria el resultado antes de poder introducir datos reales
(Ilustracion 4.3).
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Chombos

Temperatura  25.0

Humedad

Chombo prueba 1

Chombo prueba 2

Temperatura  25.0
Humedad

Lurm
Fert

{lustracion 4.3. Vista del FragmentChombos

4.3.2. FragmentChomboAmp: Vista ampliada de datos del Chombo

El siguiente Fragment implementado fue el FragmentChomboAmp, cuyo
papel es mostrar una vista ampliada del Chombo seleccionado en el
FragmentChombos y permitir el acceso a otras secciones de la aplicacion.

Ademas de disenar la nueva vista y enlazarla al Fragment, era necesario
crear el enlace entre los dos Fragments. En el FragmentChombos se tuvo que
crear un proceso de tipo Listener el cual queda a la escucha de un cambio o
evento para ejecutar una acciéon. En este caso, el evento a esperar es una
pulsacion por parte del usuario sobre uno de los Chombos de la lista, mientras
que la accidn a realizar es la apertura del nuevo FragmentChomboAmp.

Adicionalmente, es importante controlar el flujo de los Fragment es una
aplicacién Android, ya que el comportamiento adecuado al pulsar el botén de
“Atras/Back” en el movil estando en la vista ampliada seria volver a la vista que
contiene la lista de Chombos. Para ello, el FragmentChomboAmp se apila de
forma que llamando a una funcion del FragmentManager (una clase de
utilidades de los Fragments) y se desapila cuando pulsamos “atras”. También se
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ha afadido un icono en la esquina superior derecha que cumple la misma
funcion (Ilustracion 4.4).

En este Fragment también se han incluido el acceso a la llamada de
DirigirPuntoEncuentro (la cual se implementard en la parte de
comunicaciones), el FragmentHistorico (implementado en el siguiente punto) y
al FragmentEditaChombo, el cual tiene wuna vista réplica del
FragmentChomboAmp a excepcion de los dos botones inferiores, que cambian
por un botéon de “Confirmar edicién” y un campo en el que introducir un nuevo
nombre al Chombo. También estard en el menu desplegable la opcion de
eliminarlo.

] g @ 12:38

= Chombo prueba 1

DIRIGIR A VER
BALIZA HISTORICO

llustracion 4.4. Vista del FragmentChomboAmp

4.3.3. FragmentHistorico: Datos histéricos de un Chombo

En la creacion del FragmentHistorico y su vista asociada se empled la
libreria Androidplot, de forma que al recibir los datos por REST (mediante la
libreria Retrofit, lo cual se implementaria més adelante) y organizados en listas
se representen en la grafica mediante distintas lineas cada uno de los atributos
del Chombo visto a lo largo del tiempo.

Cada vez que se entra al FragmentHistorico se realiza una consulta REST
para obtener los datos de historico de dicha planta desde la BDD historica, tal
como se ha explicado en la seccion de disefio de esta memoria. Los datos no se
actualizaran en tiempo real mientras se permanezca en este Fragment y solo se
renovaran al entrar de nuevo a esta vista; esto es asi por varios motivos:
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1. La BDD histérica no esta preparada para un tipo de servicio de consultas
sincrono.

2. Las entradas de datos historicos en la BDD son introducidas cada 1-2
minutos, y no tiene mucho sentido mantener una comunicacion sincrona
con la BDD mientras se visualiza la grafica de un Chombo por el gasto
extra de bateria que puede suponer en un dispositivo movil.

En una primera implementacion del FragmentHistorico se han tenido
que introducir datos de muestra para probar que los datos de las listas se
muestran correctamente (Ilustracion 4.5), de forma que en el momento en que
se implemente el Fragment ManagerComm tunicamente haya que llenar la lista
con datos obtenidos de la BDD histérica. Las unidades de medida usadas para
mostrar los valores de cada una de las propiedades son las siguientes:

Temperatura: Grados centigrados.

Humedad: Porcentaje de humedad.

Luminosidad: Lumenes, aunque ha sido necesario realizar una
conversion de forma que los valores de 0 a 5000 limenes se representen
entre 0 y 100 para mejorar la legibilidad de la grafica.

Fertilidad: Usamos el PH de la planta.

Nivel de agua en tanque: Litros de agua en el depésito.

Nivel de bateria: Porcentaje de bateria restante.

Chombo prueba 1

Historico
80.0

E1T

63.3

55.0

46.7

Valor
w
o=
L

gp0P 30 3 30 30 30 a0 3 3 3
217
13.3 NN I | N R AN I |
i 10 10 10 10 10 10 10 10 1
50 3 3 3 3 ] 3 3 ] H
A0m Lo N\oﬁa
Tiempo T4 7L eS8

llustracion 4.5. Vista del FragmentHistorico
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4.3.4. FragmentCreaChombo: Creaciéon de un Chombo nuevo

Para crear un nuevo Chombo se ha creado un Fragment desde el cual,
después de seleccionar los parametros deseados, se crea un nuevo Chombo
siguiendo el flujo explicado en el punto 3.5.1 del documento. Los pardmetros a
configurar a la hora de crear un Chombo son:

e Nombre: El nombre que le de a un Chombo el usuario aparecera
en la lista de Chombos para identificarlo, asi como en la cabecera
de la aplicacion cuando el usuario se encuentre dentro de la vista
ampliada.

e Tipo de planta: El usuario seleccionara una de las especies de
plantas contenidas en la base de casos, por lo que esta lista estara
llena con los valores obtenidos del Manager.

e Tipo de Chombo: En este control el usuario puede seleccionar el
tipo de Chombo a crear, aunque para este prototipo tinicamente se
contempla un tipo de Chombo con los sensores y actuadores
mencionados anteriormente.

Esto modulo no ha podido ser probado hasta tener terminado la parte de
comunicaciones, pues se requiere obtener la lista de tipos de planta a través del
Manager y realizar la llamada de creacién del Chombo una vez construido el
nuevo objeto.

4.3.5. FragmentNuevaBaliza: Creacion de una nueva baliza

La creacion de la nueva baliza se realiza desde una vista simple similar a
la del FragmentCreaChombo. Para la creacion de la baliza tnicamente es
necesario especificar:

e Nombre: El nombre que el usuario le de a la baliza a fin de
identificarla.

e Tipo de baliza: El tipo de baliza seleccionado en este menu
determinara como sera interpretada por el simulador.

e Coordenada X: Determinaran la posicion que ocupara la baliza
en el eje X (longitud). Se puede alterar arrastrando la baliza ya
creada.
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e Coordenada Y: Determinaran la posicién que ocupara la baliza
en el eje Y (latitud). Se puede alterar arrastrando la baliza ya
creada.

Este modulo anterior tampoco puede ser probado por completo una vez
implementado hasta no haber realizado la parte de comunicaciones, pues es
necesario una vez creado el objeto Beacon realizar la llamada al Manager para
incluirlo.

4.3.6. FragmentEditaJardin y FragmentEditaEspecies:
Parametrizacioén del jardin y modificacion de pesos

Al igual que las dos anteriores vistas, la vista enlazada al
FragmentSettings es un formulario con campos a completar que son usados
posteriormente en una llamada al Manager. En el prototipo actual, nicamente
hay tres parametros en esta llamada:

e Coordenada X: Longitud en la que se encuentra el centro del
Jardin.

e Coordenada Y: Latitud en la que se encuentra el centro del
Jardin.

e Radio: Radio del jardin, usado para establecer qué superficie
tiene el jardin.

Estos valores fueron establecidos con valores arbitrarios en un inicio,
pues la entidad del jardin existe desde el momento en que se pone en marcha el
sistema. No fue posible realizar pruebas exhaustivas de este Fragment hasta
haber implementado las comunicaciones.

Desde la misma vista se puede acceder a una segunda vista formulario
desde la cual se realiza la llamada para modificar los pesos de una especie tras
seleccionar la especie de planta (del mismo modo que se realiza en la creaciéon
de un nuevo Chombo) e introduciendo los pesos deseados.
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4.3.7. FragmentRender: Mapa del jardin y sus Chombos

En el FragmentRender se muestra un mapa generado con la API de
Google Maps. Para generar el mapa ha sido necesario incluir las dependencias
de Google Services y Google Maps en la aplicacion y registrar una cuenta de
Google para solicitar una clave de API.

Una vez configurada la clave de API en la aplicacion fue posible construir
el FragmentRender y su vista (la cual simplemente contiene el mapa). Desde el
Fragment se introducen los datos a modo de overlay: el centro del jardin (sobre
el cual se focaliza la camara al entrar a la vista), las balizas y los Chombos.
Todos ellos se obtendran desde la conexi6n con el Manager una vez lista, pero
para probar el modulo se han introducido marcadores fijos a modo de prueba
(Ilustracion 4.6).

Los iconos usados para representar cada uno de los elementos del jardin
en el render son los siguientes:

Centro del jardin
Baliza de punto de encuentro

Baliza barrera °
N4

Baliza punto de recarga

Baliza suministro de agua
Chombo e

[] " @ 1:37

Chombomapa

Google

llustracion 4.6. Vista del FragmentRender
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4.4, Desarrollo del médulo de comunicaciones y pruebas de
integracion

La dltima fase en la implementacion del prototipo es la construccion de
las comunicaciones. Se ha dejado esta implementacién en tltimo lugar debido a
lo complicado que es coordinar las pruebas, pues tanto el sistema de agentes
como el médulo de persistencia debia estar en funcionamiento en el momento
de estas.

Para las llamadas REST se ha usado la libreria Volley. Esta es usada para
obtener el historico de un Chombo desde el FragmentHistorico (la tnica
comunicacion que se produce fuera de la clase ManagerComm) y para descargar
las imagenes de plantas con la URL obtenida desde el Manager.

El resto de las comunicaciones se realizan desde la clase ManagerComm,
la cual sigue el patron de disefio singleton. El protocolo de comunicacion usado
es UDP y para ello se han utilizado sockets haciendo uso de las clases de
comunicacion estandar de Java. Junto a la clase ManagerComm se ha disenado
un FragmentTestConexion y una vista en forma de registro con los que se han
probado todos los casos de uso sobre datos previamente introducidos
(Ilustraciéon 4.7). También ha sido necesario implementar AsyncTask para
realizarllamadas desde ManagerComm al Manager de una forma asincrona, al
mismo tiempo que el usuario interactia con la aplicacion.

Inicio de prue

2 conexion Manager

Obtencion ctual de chombos: OK

Insercion de r

cidn d

Insercion de n

Obtencion nombre de especies: OK

Inicio de pruel conexion REST

torico: OK

Hlustracion 4.7. Vista del FragmentTestConexion

Una vez aseguradas las conexiones se han realizado pruebas funcionales
con el prototipo completo. En las Ilustraciones 4.8, 4.9, 4.10 y 4.11 se pueden
apreciar las vistas con datos obtenidos desde el Manager y la BDD histérica.
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VER
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[lustraciones 4.8, 4.9, 4.10 y 4.11. Vistas con datos obtenidos del Manager y la BDD historica
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5. Conclusiones

A lo largo de este documento se han presentado las soluciones
consideradas en base a las decisiones que se han tomado durante el disefio e
implementacion del proyecto. A continuacion presentamos los objetivos que se
han alcanzado y algunas propuestas para futuras ampliaciones y mejoras del
sistema a fin de pasar de un prototipo a un producto més comercial.

5.1. Objetivo individual

Se ha creado un prototipo de aplicacion movil con la cual monitorizar e
interactuar con el funcionamiento del sistema encargado en el mantenimiento y
cuidado de plantas con recipientes robotizados (Chombos).

La aplicacion es capaz de tomar informaciéon en tiempo real a través del
Manager y representarla en la interfaz de usuario. Esta informacioén incluye los
valores obtenidos por la sensorizacion del Chombo: iluminacién, temperatura,
humedad, fertilidad, nivel de agua en depoésito y nivel de bateria. Ademas es
capaz también de consultar una base de datos histérica para obtener los datos
correspondientes a los ultimos estados en los que se ha encontrado un Chombo
y representarlos en una gréfica.

En la aplicacién también se incluye un render, donde se representa la
posicion de unos Chombos respecto a otros dentro de su entorno en un mapa.
En este mapa también se representa la posicion de las diferentes balizas que
hayan sido introducidas en el entorno.

El prototipo, ademas de ser capaz de monitorizar el estado del sistema,
permite al usuario la interaccién con este. Desde la aplicacion es posible crear o
modificar elementos (Chombos y/o balizas), incluso eliminarlos. También es
posible llamar a los Chombos a un punto de encuentro establecido dentro del
jardin, para que podamos facilmente localizar el Chombo en caso de que
tengamos que realizar algin tipo de mantenimiento.

50

'/



Desarrollo de la interfaz de usuario para la gestion de un sistema multiagente en entornos paisajisticos

5.2. Trabajo futuro

Durante el disefio e implementacion del proyecto han surgido ideas que
no han entrado dentro del alcance pero seria interesante tenerlas en cuenta para
una futura version, ya que lo mejorarian de forma sustancial de cara a tener un
producto méas comercial y completo.

5.2.1. Trabajo futuro de la interfaz de usuario

A pesar de haberse desarrollado el actual prototipo para la plataforma
Android, la estructura modular del sistema global permitiria conectar una nueva
aplicaciéon desarrollada para cualquier tipo de plataforma. Uno de los trabajos
futuros posibles pues seria la recreacion de la aplicaciéon para otras plataformas,
ya que contar con una aplicaciéon multiplataforma permitiria que los usuarios
pudieran controlar la aplicacién desde cualquiera de sus dispositivos.

Una forma de obtener ain mayor control sobre la monitorizaciéon de las
plantas seria tener un sistema de alertas. Esto permitiria no tener que abrir la
aplicacion en el dispositivo para comprobar si algo va mal con uno de los
Chombos, pues recibiriamos una notificacién que nos mostraria el problema (el
Chombo ha volcado, ha quedado sin bateria y no ha podido cargarla, los
Chombos no pueden acceder al suministro de agua, etc). De esta forma el
sistema podria funcionar de forma mas desatendida incluso.

El prototipo también puede recibir algunos cambios QOL en su interfaz
de usuario: cambiar algunas etiquetas por iconos personalizados similares a los
de los mockup iniciales ayudaria a identificar de forma mas rapida los
elementos, inclusion de gestos para una navegacion mas rapida, introducir
filtros de busqueda, dotarla de capacidad para subir fotos propias al servidor,
permitir el visionado en streaming de la planta a través de su camara cenital,
disponer de conexion con redes sociales, etc.

Asi mismo, dotar a la aplicacion de multilenguaje y adaptarla a cualquier
tipo de resolucion ayudaria a que pudiera ser acogida por un mayor publico. De
realizarse pruebas de usabilidad con un grupo de usuarios seria posible
descubrir mas mejoras que los usuarios ven necesarias en la aplicacion.

Podria ser interesante disponer de un render en tres dimensiones que
pudiera representar la diferencia de altura entre los Chombos y rotar el punto
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de vista para obtener una mejor perspectiva, aunque habria que tener en cuenta
la carga extra de procesamiento que esto exigiria a los dispositivos.

Por ultimo, antes de alcanzar una version comercial seria necesario
implementar una gestion de usuarios, lo cual permitiria gestionar un mismo
jardin desde cualquier dispositivo siempre que se dispusiera de las credenciales
correctas. Seria interesante incluso que un mismo usuario pudiese gestionar
distintos jardines desde su cuenta, ya que la version actual esta limitada a un
jardin, y que existieran distintos tipos de usuario para que los usuarios expertos
pudieran realizar una parametrizacion mas al detalle del sistema. Para lograr
este objetivo deberian hacerse cambios a lo largo del todo el sistema
(persistencia, sistema de agentes e interfaz de usuario), pero es algo
imprescindible para la creacion de un producto comercial.

5.2.2. Trabajo futuro del sistema global

Para un mejor analisis del entorno seria interesante disponer de un
sistema de aprendizaje automatico a fin de mejorar la toma de decisiones de los
Chombos. Este es el principal motivos por el que se diseni6é la BDD que almacena
los datos historicos, ya que a posteriori sera posible realizar el analisis de los
datos para lograr alcanzar este objetivo.

Otro punto interesante podria ser el analisis automatico de los logs
relacionados con el razonamiento basado en casos, de forma que se pueda
extraer el conocimiento del cuidado de plantas como un flujo de procesos
mediante mineria de procesos.

La mayor limitacién del sistema actual es el disponer de la entidad
servidor, pues es un Unico punto de fallo para el sistema (aunque los agentes
fisicos sigan trabajando, se corta toda la comunicacion con los usuarios y la base
de casos). Lo ideal seria establecerse de forma distribuida, ya sea usando
replicacion o completa distribucion entre los agentes.

Con un sistema distribuido, la comunicacion podria realizarse desde los
propios agentes, lo cual mejoraria su coordinacion al informar directamente de
sus propias condiciones al resto del sistema, sin necesidad de pasar por el
simulador (el cual podria desaparecer llegado a este punto).

Siguiendo con la propuesta de distribuir el sistema, seria interesante
también disponer una base de datos distribuida y escalable horizontalmente.
Ademas como mejora para el acceso por parte de los agentes se podria realizar
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una division de la informacién més acercada a los interesados que van a
utilizarla.

Una forma de facilitar el despliegue del sistema completo podria ser el
uso de la plataforma Docker, dado que nos permite automatizar la inyecciéon de
dependencias del sistema y poner en marcha todos los componentes mediante
Docker-compose.

Una vez generado este primer prototipo es necesaria una evaluaciéon de
los costes de comunicacion en entornos reales, dependiendo del resultado
podria ser interesante el uso de middlewares que optimicen la velocidad, el
ancho de banda utilizado o la pérdida de datos.
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/. Anexo

7.1. Glosario

e API: Application Programming Interface, es un conjunto de subrutinas,
funciones y procedimientos (o métodos, en la programacion orientada a
objetos) que ofrece cierta biblioteca para ser utilizado por otro software
como una capa de abstraccion.

e APP: Acronimo de la palabra aplicacién, al que se recurre para referirse
a una aplicacion movil.

e Activity: Tipo de clase Java usada en la programacion en Android que
extiende de la clase AppCompatActivity. Una instancia de esta clase
representa una ventana de la APP.

e Actuador: Dispositivo capaz de transformar energia eléctrica en la
activacion de un proceso con la finalidad de generar un efecto sobre un
proceso automatizado.

e Adapter: Tipo de clase Java que extiende la clase Adapter y se encarga
de integrar un tipo de datos empaquetados en un objeto en una vista
determinada.

e Agente: Aplicacién informatica con capacidad para decidir como actuar
para alcanzar sus objetivos.

e BDD: Acronimo del término base de datos.

e Cajonera: Elemento muy usado en las aplicaciones Android, es un
menud lateral que permite moverse entre distintas secciones de la
aplicacion desde la mayoria de puntos de esta.

e Chombo: Contenedor de una o varias plantas, con sensores, actuadores
y capacidad de movimiento, que es controlado por un agente.

e ChomboAPP: Aplicacion moévil que se encargara de la monitorizacion e
interaccion del sistema.

e Clase: Término usado cuando se habla de Java para referirse a un molde
a partir del cual pueden crearse objetos.

e Factory: Es un patron de disefio consiste en utilizar una clase
constructora abstracta con unos cuantos métodos definidos y otros
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abstractos: el dedicado a la construccién de objetos de un subtipo de un
tipo determinado.

Fragment: Tipo de clase Java que extiende la clase Fragment. Este tipo
de instancias se suelen inyectar dentro de un Activity para anadir
elementos de interfaz con nuevas funcionalidades. Su nombre viene de
“fragmento”, pues no es més que un fragmento de una Activity.

Helper: Clase Java en la que se apoyan otras clases, similar a una clase
Utility. La diferencia principal es que una clase Helper puede ser
instanciada.

Jardin: Entorno donde una red/agrupacion de Chombos que comparten
un espacio de actividad.

Java: Lenguaje de programacion multiplataforma orientado a objetos e
imperativo.

Libreria: También llamada Bibloteca, es un conjunto de
implementaciones funcionales, codificadas en un lenguaje de
programacion, que ofrece una interfaz bien definida para la
funcionalidad que se invoca. Su fin es ser utilizada por otros programas.

Listener: Conocidos como oyentes o escuchadores en espaiiol, se
encargan de controlar los eventos, esperan a que el evento se produzca y
realiza una serie de acciones.

Manager: Middleware encargado de conectar entre si los modulos de
persistencia de la base de casos, el sistema multiagente y

Objeto: Paquete de datos que tiene una estructura y sentido.
Overlay: Capa de datos superpuestos a un elemento.

Protocolo: Sistema de reglas que permiten que dos o méas entidades de
un sistema de comunicacién se comuniquen entre si para transmitir
informacion.

QOL changes: Acronimo de Quality of life, los cambios de este tipo
estan principalmente destinados a mejorar la usabilidad.

REST: Estilo de arquitectura software para sistemas hipermedia
distribuidos como la World Wide Web, en el que cada mensaje HTTP
contiene toda la informacién necesaria para comprender la peticion.
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Render: Parte de la aplicacion donde se representa de forma grafica las
posiciones de unos elementos respecto de otros dentro del entorno
paisajistico o jardin.

Sensor: Dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas y
transformarlas en valores binarios.

Simulador: Reproduccién del sistema en un entorno con unas
caracteristicas especificas.

Singleton: También llamado “patrén de instancia tinica”, es un patron
de disefio que permite restringir la creacion de objetos pertenecientes a
una clase o el valor de un tipo a un tnico objeto. Su intencién consiste en
garantizar que una clase sb6lo tenga una instancia y proporcionar un
punto de acceso global a ella, ahorrando memoria al impedir que se cree
innecesariamente méas de una instancia.

Sistema multiagente: Modelo de programacion en el cual entidades
virtuales (llamadas agentes) toman el papel de los usuarios, tomando
control de las acciones necesarias que se deben llevar a cabo para cumplir
los objetivos marcados. Pudiendo crear nuevos objetivos y variaciones
para cada caso particular, en funcion del entorno.

Sistema: Se usa este término para referirse globalmente a todas las
partes que componen el proyecto, desde la APP y el sistema de agentes
hasta los sensores y actuadores, pasando por las conexiones y el sistema
de persistencia.

Timeout: Error que se produce cuando una comunicacion queda
interrumpida por exceder el tiempo de espera de respuesta.

Vista: Representaciéon de datos tal como va a verlos el usuario en la
interfaz.
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