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Capitulo 1

Introduccion

11 Introduccion.

Hoy en dia la sociedad avanza hacia un mundo globalizado en el que cada vez se
hacen menos importantes las distancias que separan unos paises de otros y donde se hace
cada vez mas sencillo la interaccién entre ellos. Todo ello se hace posible gracias a Internet

y a su constante crecimiento y desarrollo.

En los ultimos afios, se han venido desarrollando tecnologias que estan consiguiendo
que se minimice el hardware empleado por los usuarios, se consiga una mayor accesibilidad
a los datos y que mejore la sociedad mediante la creacion de servicios para las ciudades y el
hogar. Estas tecnologias son el Internet de las Cosas o Internet of Things (IoT) y Ciudades

Inteligentes o Swart Cities.

El crecimiento vertiginoso del nimero de dispositivos conectados a la red cada afio
hace patente que se esta experimentando un cambio, uno que hara que en el afio 2020 se
encuentren en la red mas de 40.000 millones de dispositivos. La conexiéon de estos
dispositivos hace mas comoda la vida de los usuarios, ya que posibilita acceder a ellos desde
cualquier lugar, actuar sobre ellos y comprobar su estado en cualquier momento desde
cualquier sistema tipo PC, Tablet o Smartphone. La gran mayoria de electrodomésticos y
componentes electronicos del hogar tendran conexion a Internet y software especializado

para su utilizacién y control remoto.
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En el ambito de las Ciudades Inteligentes, esta tecnologia permite desarrollar
aplicaciones nunca vistas, creando grandes redes de sensores y actuadores que pueden
recoger una vasta cantidad de informacién en tiempo real o creando historicos, que
posteriormente son analizados gracias a las aplicaciones basadas en BigData. Esto desemboca
en sociedades mas controladas y con mejoras en la eficiencia, tanto energética como
econémica. Concretamente, son innumerables los servicios que pueden crearse y
desarrollarse en virtud de la mejora de las ciudades, tanto para los ciudadanos como para las

autoridades gubernamentales.

Ademas, los novedosos servicios de computacion en la nube o doud computing hacen
que todo el analisis, calculo y manejo de datos se haga también a través de Internet, o como
actualmente se denomina, en la nube o dond. Ademas, no se precisara de hardware propio
para todo ello, ya que todo es ejecutado en servidores remotos, de la misma forma que ocurre

con el almacenamiento.

Debido a esta creciente tendencia, existen actualmente diversas plataformas que
hacen posible la conexién de dispositivos, almacenamiento de datos y la computacion en la

nube, de modo que puedan desarrollarse aplicaciones y servicios como los ya citados.

12 Objetivos.

El presente proyecto tiene como objetivo principal estudiar la plataforma para
Internet de las Cosas FI-WARE e implementar un caso practico de estudio empleando en él
dispositivos empotrados de bajo coste. Para conseguir este objetivo, se plantea llevar a cabo

los siguientes sub-objetivos:
e Fstudio de la plataforma FI-WARE.
e Busqueda y seleccion de los dispositivos empotrados.

e [Estudio, tanto a nivel hardware como software, de los dispositivos

seleccionados.

e Diseio de los componentes hardware y software necesarios para

implementar el caso de estudio.

e Diseflo y creacion del widget/es que es/son necesatios para la visualizacién

web de la informacion del caso.
e Pruebas y puesta a punto.

e Redacciéon de la memoria final de memoria de proyecto

-2-



CAPITULO 1. INTRODUCCION

13 Desarrollo de Ia memotia.

Capitulo 1: Introducciéon

El Capitulo 1 presenta la motivacién de este trabajo, ademas de enumerar los objetivos del

mismo y describir la memoria presentada.
Capitulo 2. Estado del Arte

En el Capitulo 2 se expone el panorama actual de las nuevas tecnologias de Internet
de Las Cosas y Ciudades Inteligentes, se describen los dispositivos empotrados de bajo coste
mas importantes existentes en el marcado y algunas de las plataformas mas reconocidas

creadas como ecosistemas para Internet de las Cosas.
Capitulo 3. Descripcion del sistema.

En este capitulo se seleccionan los dispositivos empotrados y la plataforma a utilizar
de entre las expuestas en el capitulo anterior, argumentando las causas de dicha eleccion.

Posteriormente, se describen todos los elementos utilizados con un mayor nivel de detalle.
Capitulo 4. Caso de estudio. Hardware y software desarrollado.

Se desarrolla un caso de estudio concreto en el que se emplean los elementos
seleccionados en el capitulo anterior. Se detallan las caracteristicas principales, el software

creado y el hardware.
Capitulo 5. Conclusiones y trabajos futuros.

En este capitulo se enumeran las principales conclusiones tras la realizacién de este

trabajo, asi como los futuros trabajos a desarrollar.

Anexo I. Documentaciéon y herramientas para la utilizaciéon de Orion CB y

Cosmos.

En el Anexo I se muestra todo lo necesario para poder implementar mas adelante un
caso de estudio. Se muestra con todo detalle como crear una instancia en FI-WARE, operar

con ella y como se puede conseguir la persistencia de datos en un histérico.
Anexo II. Detalle del software desarrollado para el caso de estudio.

En el capitulo anterior se comentan las partes mas importantes del software
implementado en los dispositivos. Sin embargo, es en el Anexo II donde se exponen de
forma mas detallada las funciones y sentencias que hacen posible el funcionamiento del

sistema.
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Capitulo 2

Estado del Arte

2.1 Introduccion

El concepto de la nube o #he cloud surge en la actualidad como un lugar remoto donde
almacenar informacion y prestar diferentes servicios a los usuarios. Junto con la nube aparece
el concepto de computacion en la nube, conocido también bajo los términos servicios en la
nube, informatica en la nube, nube de cémputo o nube de conceptos, del inglés cloud
computing, que se trata de un paradigma que permite ofrecer servicios de computacion a través
de Internet. El cloud computing permite separar el equipo fisico del usuario y parte del software
y almacenamiento de forma que queden a disposicién de dicho usuario desde un servidor
remoto en Internet. En este tipo de arquitectura se pueden identificar las principales ventajas

y desventajas, las cuales se muestran a continuacion.

VENTAJAS

e Reduccion de costos: No hay necesidad de adquirir un hardware y un software
determinado, lo que reduce costos operativos en infraestructura, mantenimiento
y energia. La nube es mas barata que la instalacién y mantenimiento de un

servidor propio o contratar los servicios de un proveedor.

e Flexibilidad: El servicio de nube se paga de acuerdo a la demanda.
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e Movilidad: La informacion al quedar alojada en la nube pueden ser consultados

por el usuario desde cualquier lugar.

e Focalizacion: Cloud Computing permite a las compafifas centrarse en su negocio
principal, en lugar de hacer una alta inversion tecnolégica en sistemas. De este
modo, una empresa podria invertir en su infraestructura industrial o fisica o en

capital humano para proseguir sus planes de expansion

e Ecologia: Usar la nube reduce la huella de carbono en el medio ambiente al
ahorrar recursos y componentes que pasan de estar almacenados en

componentes fisicos a ser virtuales. Se ahorra también en consumo de energfa.

DESVENTAJAS

e Seguridad: Se debe ser muy cuidadoso con el manejo de la informacion para evitar

que los datos sean robados o extraviados en agujeros de seguridad.

e DPrivacidad: Datos confidenciales y sensibles como planes de mercado,
lanzamientos de productos, informacién personal, datos financieros, pueden

quedar en manos de terceros si no se tienen las medidas preventivas.

e Conectividad: La velocidad de acceso a la informacion y la disponibilidad de las
aplicaciones dependen de la velocidad de la conexion a Internet. Sin acceso a
Internet no hay Cloud Computing y este servicio puede caerse en cualquier

momento por diversos factores.

e Una vez conocidas las ventajas del Cloud Computing se puede tomar la decision de
usatla, pero se debe antes analizar en el mercado a aquellas empresas que ofrecen
este servicio y evaluar las caracteristicas que ofrecen para luego compararlas y
escoger la que mas beneficios y garantias ofrezcan. Ademas, es importante

evaluar bien la solidez que dicha empresa tiene en el mercado.

Hablar de la nube se hace cada vez mas frecuente y hoy en dia se estan desarrollando
tecnologia, plataformas y aplicaciones apoyadas en ella. Dos muy importantes, empleadas en
este proyecto, son Internet de las cosas o Inzernet of Things (IoT) y Ciudades inteligentes o Swart
Cities.

Internet de las cosas es un concepto que se refiere a la interconexién digital de objetos
cotidianos con Internet. Se busca que cada vez mas objetos estén conectados a la red y que
puedan ser monitorizados y actuados desde ella. Se calcula que en pocos afios habra

conectados a Internet mas de 26 mil millones de dispositivos conectados.
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Por otro lado, en las Swart Cities, que a su vez parte del Internet de las Cosas, se busca
crear un ecosistema mas controlado, seguro, eficiente y en definitiva, sostenible, mediante la
conexion de multiples dispositivos que analizan las ciudades y actian sobren ellas. A partir
de la implantaciéon de una red de sensores y actuadores sobre una ciudad se puede tener
acceso en tiempo real a informacién nunca antes analizada, con la cual se pueden crear
infinidad de aplicaciones y servicios para mejorar social, energética e incluso

econOmicamente.

Por lo general se necesitan dos elementos basicos para la implementacién de Internet

de las Cosas:

e Dispositivo que estara conectado a la red y que sera el suministrador de
informacién y receptor de las actuaciones que se quieran hacer sobre el sistema.

En el caso de Swart Cities se utilizan dispositivos de tipo empotrado.

e Plataforma que gestionara la informacién y que permitira al usuario recibir la
informacién, almacenarla e interactuar sobre el sistema desde cualquier lugar

mediante aplicaciones y servicios en la nube.

2.2 Dispositivos empotrados de hardware y software
libre

Un sistema empotrado de hardware y software libre, o también llamado sistema
embebido, es un sistema de computacion disefiado para realizar una o algunas pocas
funciones dedicadas frecuentemente en un sistema de computaciéon en tiempo real. Al
contrario de lo que ocurre con los ordenadores de propésito general, que estan disefiados
para cubrir un amplio rango de necesidades, los sistemas embebidos se disefian para cubrir

necesidades especificas.

Los sistemas empotrados contienen unas caracteristicas que se describiran a
continuacion:

e El microprocesador, microcontrolador, DSP, etc. Es decir, la CPU o unidad que
aporta capacidad de computo al sistema. Generalmente de tipo ARM cuando se
trata de microprocesador.

e Ja comunicacion adquiere gran importancia en los sistemas embebidos. Lo
normal es que el sistema pueda comunicarse mediante interfaces estandar de
cableadas o inalambricas.

e [Fl subsistema de presentacion tipo suele ser una pantalla grafica, tactil, LCD,

alfanumérico, etc.
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e Se denominan actuadores a los posibles elementos electronicos que el sistema se
encarga de controlar.

e El médulo de E/S analégicas y digitales suele empleatrse
para digitalizar sefiales analégicas procedentes de sensores, activar diodos LED,
reconocer el estado abierto cerrado de un conmutador o pulsador, etc.

e El moédulo de reloj es el encargado de generar las diferentes sefiales de reloj a
partir de un unico oscilador principal. El tipo de oscilador es importante por
varios aspectos: por la frecuencia necesaria, por la estabilidad necesaria y por el
consumo de corriente requerido.

e Elmoddulo de energia se encarga de generar las diferentes tensiones e intensidades
necesarias para alimentar los diferentes circuitos del sistema. Usualmente, se
trabaja con un rango de posibles tensiones de entrada que mediante conversores
ac/dc o dc/dc, se obtienen las diferentes tensiones necesarias para alimentar los
diversos componentes activos del circuito.

e Los conversores ac/dc y dc/dc, otros moddulos tipicos, filtros, circuitos

integrados supervisores de alimentacion, etc.

Se va a prestar especial interés en la conexion a Internet de los diferentes dispositivos
expuestos dado que es de gran importancia para comunicacion con la plataforma de cloud

computing seleccionada.

2.2.1 Arduino

Arduino (ver Ilustraciéon 2.1) es una plataforma de hardware libre, basada en
una placa con un microcontrolador y un entorno de desarrollo, disefiada para facilitar el uso

de la electronica en proyectos multidisciplinares. [1]

El hardware consiste en una placa con un microcontrolador Atmel AVR y puertos
de entrada/salida. Los microcontroladores mas usados son
el Atmegal68, Atmega328, Atmegal280, ATmega8 y ATmega32u4, por su sencillez y bajo
coste que permiten el desarrollo de multiples disefios. Por otro lado, el software consiste en
un entorno de desarrollo que implementa el lenguaje de programacion Processing/ Wiring y

el cargador de arranque que es ejecutado en la placa.

Desde octubre de 2012, Arduino también se usa con microcontroladoras CortexM3
de ARM de 32 bits, que coexistiran con las mas limitadas, pero también econémicas AVR de
8 bits. ARM y AVR no son plataformas compatibles a nivel binario, pero se pueden
programar con el mismo IDE de Arduino y hacerse programas que compilen sin cambios en
las dos plataformas. Eso si, las microcontroladoras CortexM3 usan 3,3 V, a diferencia de la
mayoria de las placas con AVR, que generalmente usan 5 V. Arduino se puede utilizar para
desarrollar objetos interactivos auténomos, o puede ser conectado a software tal
como Adobe Flash, Processing, Max/MSP, Pure Data). Las placas se pueden montar a mano

o adquirirse. El entorno de desarrollo integrado libre se puede descargar gratuitamente.
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Arduino puede tomar informacion del entorno a través de sus entradas y controlar
luces, motores y otros actuadores. El microcontrolador en la placa Arduino se programa
mediante el lenguaje de programacién Arduino (basado en Wiring) y el entorno de desarrollo
Arduino (basado en Processing). Los proyectos hechos con Arduino pueden ejecutarse sin

necesidad de conectar a un computador.

Tlustracién 2. 1. Vista del sistema Arduino UNO.

Arduino permite conectar diferentes extensiones o shie/ds sobre la placa principal,
aportando funcionalidades extra al dispositivo sin perder ademas las conexiones originales

(salvo algunas excepciones).

Algunos de los shields de mayor utilidad disponibles son aquellos que permiten la
conexion a Internet del dispositivo, ya sea mediante conexion inalambrica (Wiki Shield) o

con cable Ethernet (Ethernet Shield), los cuales se muestran en la Iustracion 2.2.

Ilustracion 2.2. Vista de los shields disponibles pata conexion a Internet.
2.2.2 Pingiiino

Pingiiino (ver Ilustracién 2.3) usa un lenguaje de programacion sencillo, basado en
Arduino, pero con microcontroladores PIC de Microchip con USB integrado (Una de las
principales diferencias con Atmel). Pingiiino fue creado a finales del ano 2008 por el
Ingeniero Electronico Francés Jean Pierre Mandon en Francia. Jean Pierre observé la
posibilidad de disefiar un dispositivo similar a Arduino, pero "portindolo" desde la
plataforma de Microcontroladores ATMEGA de ATMEL (de Arduino) a los
Microcontroladores PIC de Microchip. [2]
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La intenciéon principal de éste cambio fue aprovechar sus conocimientos en la
plataforma PIC, y la excelente oportunidad que representaba que algunos modelos de PICs
(PIC18E2550 y 4550) integran ya una interfaz USB, que en el caso de Arduino se implementa
a través de un chip adicional, que actia como adaptador/convertidor serial (RS-232) a USB

(Universal Serial Bus ).

La conexion a Internet se realiza de forma similar a Arduino con controladores de

microchip o con médulos Wifi de desarrollo.

F 1

Ilustracion 2.3. Vista del sistema pingiiino.

2.2.3 Raspbetty Pi

Raspberry Pi (ver Ilustracion 2.4) es un ordenador de placa reducida o (placa tnica)
(SBC) de bajo costo, desarrollado en Reino Unido por la Fundacion Raspberry Pi. El disefio
incluye un System-on-a-chip Broadcom BCM2835, que contiene un procesador central
(CPU) ARM1176]JZF-S a 700 MHz (aunque existe la posibilidad de realizar overclock de hasta
1 GHz), un procesador grafico (GPU) VideoCore IV y 512 MB de memoria RAM. El disefio
no incluye un disco duro ni unidad de estado sélido, ya que usa una tarjeta SD para el
almacenamiento permanente. Tampoco incluye fuente de alimentaciéon ni carcasa. En febrero
de 2012 la fundacién empezo6 a aceptar 6rdenes de compra del modelo A, en febrero de 2013
del modelo B y enjulio de 2014 el modelo B+. La evolucién de un modelo a otro ha sido la
adicién de puertos USB en cada version (1 en el modelo A, 2 en el modelo B y 4 en el modelo
B+), el incremento de la RAM (de 256 MB en el modelo A hasta 512 MB en el B) y la
aparicion del puerto Ethernet en la version B. Ademas, en la ultima versiéon se ha reducido

el consumo del sistema.[3]

Dispone de conexiones de audio (Jack 3,5 mm), Ethernet, USB, microUSB para
alimentaciéon (5 V), ranura para tarjeta micro-SD, salida HDMI y hasta 40 pines GPIO
(General Purpose Input/ Outpu) en el ultimo modelo.

En cuanto al software, la fundacion da soporte para las descargas de las distribuciones
para arquitectura ARM, Raspbian (derivada de Debian), RISC OS 5, Arch Linux ARM
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(derivado de Arch Linux) y Pidora (derivado de Fedora), y promueve principalmente el
aprendizaje del lenguaje de programaciéon Python y otros lenguajes como Tiny BASIC, C'y
Perl. Sin embargo, es posible instalar muchos otros sistemas operativos e incluso se ha llegado

a implementar Android.

La conexioén a Internet se puede realizar mediante una conexion Ethernet, a través
del puerto incluido en la placa (a partir del modelo B), o mediante WiFi, conectando un dongle

USB Wik

Ilustracion 2.4. Vista Raspberty Pi modelo B+.

2.2.4 BeagleBone

BeagleBone (ver Ilustracion 2.5) es un ordenador de placa reducida o credit-card-sized
basada en el kernel 3.8 de Linux. Es un tipo de BeagleBoard creado por Texas Instruments
con una filosoffa open-source y de bajo coste. Aparecié por primera vez en octubre de 2011

y posteriormente, en 2013, aparecié un modelo actualizado llamado BeagleBone Black. [4]

Implementa un microprocesador ARM Cortex-A8 a 720 MHz 6 1 GHz
(dependiendo del modelo), hasta 512 MB DDR3 de memoria RAM, acelerador grafico 3D y
memoria flash eMMC de 2 GB.

En cuanto a conectividad, dispone de conexion Ethernet, mictcoHDMI, puerto USB,
USB OTG (On The Go), ranura microSD, estéreo Jack (input y output), JITAG, Socket de
alimentacién (5 V), puerto para camara, 2 buses CAN (Controller Area Network) y puertos de

expansion.

BeagleBone tiene a su disposicion diferentes sistemas operativos para trabajar. Los
creadores de este sistema, Texas Instruments, han creado distribuciones de Android y Linux.
Por otro lado, basados en Linux, estan dispnibles Angstrom Distribution, Ubuntu, Debian,
ArchLinux, Gentoo, Sabayon, Buildroot, Erlang y Fedora. Otros disponibles son OINX y FreeBSD.
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Al igual que otros sistemas como Arduino o Raspberry Pi, tiene dos posibilidades de
conexion a Internet; mediante cable Ethernet conectado en el puerto disponible en la placa

y mediante Wik, a partir de la conexion por USB de un dongle Wili.

Ilustracion 2.5. Vista BeagleBone Black.

2.2.5 Waspmote

Waspmote (ver Ilustracion 2.6) es una plataforma Open Source, desarrollada por
Libelinm, optimizada en cuanto a consumo y aplicaciones. Pensada para la creacion de grandes
redes de sensores y para la comunicaciéon en grandes distancias, buscando ademas gran
autonomia del dispositivo. Es ideal para la creaciéon de nodos en Swart Cities, ya que cuenta
ademas con acelerémetro en 3 ejes para la deteccion de caidas. Ademas, soporta condiciones

ambientales adversas (temperaturas entre -10 °C y 65 °C). [5]

Cuenta con un microcontrolador ATmegal281 de 14 MHz, memoria flash de 128
KB y posibilidad de insercion de tarjeta SD de hasta 2 GB. Dispone de reloj interno de
tiempo real de 32 kHz. Puede ser alimentado con voltajes de entre 6 y 12 V, lo que es

realmente util cuando se utilizan paneles solares como fuente eléctrica.

Dispone de 7 puertos analdgicos, 8 digitales 1/O, 2 UART, una interfaz I°C, SPI,

USB, y cuenta ademas con sensores basicos de temperatura, humedad relativa y luminosidad

(LDR).

El IDE de programacion de Waspmote es muy parecido al de Arduino en cuanto a
interfaz y utiliza exactamente la misma sintaxis, de forma que los sketches creados son

compatibles entre los dos sistemas.

Siguiendo la filosofia de Arduino, cuenta con multiples bloques de expansion
afladiendo caracteristicas muy interesantes, aunque principalmente se encuentran placas para

implementacién de sensores.
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Una de las grandes caracteristicas de Waspmote es su gran alcance en la

comunicacion. Cuenta con siete tipos de frecuencias para diferentes alcances que van desde
los 2,4 GHz para 7 km hasta los 868 MHz para 40 km.

Ilustracion 2.6. Vista de la placa Waspmote.

2.2.6 Nanode

Nanode (ver Ilustraciéon 2.7) es una pequena placa con conectividad Gnicamente
Ethernet, que se esta haciendo un hueco en el IoT, permitiendo conectar dispositivos a la
red. Aunque con un disefio ligeramente distinto, sigue la misma filosofia que Arduino e
incluso es compatible con algunas shie/ds. Una de las cosas mas interesantes es que puede
enviar datos directamente a Pachube (actualmente Xively), por lo que es posible guardar

graficas de los valores obtenidos. Emplea un microcontrolador ATmega 328.

Usa exactamente el mismo IDE que Arduino utilizando también las mismas librerias.
A diferencia de Arduino, no se puede conectar directamente por USB al PC para la

compilacion de los sketches, sino que se deben introducir desde el propio navegador en la
web de Pachube.

Tlustracion 2. 7. Vista Nanode.
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2.3 Plataformas del Internet de las Cosas.

Existen diversas plataformas o ecosistemas en la nube que permiten el
almacenamiento, visualizacion, gestién y tratamiento, entre otras funcionalidades, de la
informacién enviada. Estos ecosistemas van a permitir crear aplicaciones, tomando como
fuente los datos enviados por los dispositivos, sensores y actuadores conectados a la red. Son
una parte clave del coud computing, en concreto en el ambito de las Swart Cities e Internet of
Things, dado que ayudaran a procesar la ingente cantidad de datos disponibles para obtener

resultados de gran utilidad a la hora de crear proyectos.

Como se comento en la introduccion de este capitulo, cada vez mas dispositivos se
conectan a la red y en un futuro préoximo seran miles de millones. Para los ecosistemas de
desarrollo de aplicaciones web, este hecho va a suponer mas informacion disponible y mayor

cantidad de aplicaciones y servicios desarrollados.

Actualmente los servicios que se suelen prestar se enumeran a continuacion:

e Almacenamiento. Se ofrece almacenamiento, limitado por nimero de
Gigabytes, de archivos en la nube para tener acceso a ellos desde cualquier

sitio.

e Informatica. Existe la posibilidad de tener alojada en la nube una
computadora, generalmente representada como maquina virtual (VM) o

instancia. Es posible escalarla para tener mayor capacidad o menos.

e Bases de datos. Almacenar informacidén en bases de datos ubicadas en un

servidor remoto.

e Aplicaciones Web. Se trata del uso de software sin la necesidad de tener

instalado el software en nuestro equipo.

e Analisis de datos. Cualesquiera que sean los datos enviados a la plataforma,

pueden ser analizados y procesados para obtener informes, graficas y
resultados de utilidad.

e Servicios de Red. Es posible crear una red local virtual entre equipos que

realmente estan en lugares remotos

Aligual que ocurre con los sistemas empotrados hay disponibles diversas plataformas
de desarrollo de aplicaciones en la nube. A continuacién se van a describir las mas

importantes y relevantes en la actualidad.
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2.3.1 Amazon Web Setvices (AWS)

Es una coleccion de servicios de computacion en la nube lanzada en 2006, que en
conjunto forman una plataforma de computacion en la nube, ofrecidas a través de Internet
pot Amazon.com. Es usado en aplicaciones populares como Dropbox, Foursquare, HootSuite. Es

una de las ofertas internacionales mas importantes de la computacion en la nube. [6]

AWS esta situado en 9 Regiones geograficas: EE.UU. Este (Norte de Virginia),
EE.UU. Oeste (Norte de California), EE.UU. Oeste (Oregon), AWS GovCloud (EE.UU.),
Sao Paulo (Brasil), Irlanda, Singapur, Tokio y Sydney. Cada regién esta totalmente contenida
dentro de un solo pais y todos sus datos y servicios permanecen dentro de la region

designada.

Presta servicios de informatica con instancias de Linux, cuyo coste se evalia por
horas de uso, almacenamiento casi ilimitado con una tarifa por GB (Awazon Cloud Drive),
bases de datos SQL , Redes y CDN, analisis de datos almacenados y servicios de aplicaciones

para software ejecutandolo en streaming desde la nube.

Se denomina Awmazon EC2 (Amazon elastic compute clond) a la parte central de la
plataforma de computo en la nube de la empresa Amazon.com. EC2 permite a los usuarios

alquilar PCs virtuales, en los cuales poder correr sus propias aplicaciones

Se trata de una plataforma muy desarrollada, ofrece gran cantidad de servicios
adaptadas a diferentes exigencias y es facil de implementar. En contra, la mayoria de servicios

son de pago, aunque algunos sean adquiribles de forma gratuita.

En la Ilustracion 2.8 se muestra la interfaz del portal de AWS.

amazon
web services

Obtenga informacion acerca de los
servicios, los productos y la
plataforma de AWS

1ads Informacion sobre AWS

CAPA GRATUITA DE AWS ¢OUE ES LA INFORMATICA EN LA NUBE? INTRODUCEIGN A AWS

Adquiera experiencia practica con AWS Descubra las ventajas de los recursos de Obtenga informacion sobre coma empezar
gratis durante 12 meses Tl bajo demanda y del sistema de precios  a usar AWS en menos de 15 minutos
por uso

llustracion 2.8. Vista del portal de Amazon Web Services.
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2.3.2 Google Cloud Platform

Google Clond Platform (ver Ilustracion 2.9) es la plataforma de Google de Clond
computing. Sus inicios se remontan a abril de 2008, cuando por primera vez aparecidé Google
App Engine. Finalmente, ha sido lanzada en marzo de 2014 con un gran elenco de servicios a

disposicion del usuario. [6]

Los servicios que presta esta plataforma, entre otros de menor importancia para este

proyecto, son:

o Google Compute Engine, aplicaciones Web de recursos escalables.
o Google App Engine, informatica en la nube para creaciéon de VM.
o Google Cloud Storage para almacenamiento en la nube.

o Google Clond SQL gestor de bases de datos.

o Google BigQuery analisis de datos en Big Data.

Dada la creciente aparicion de este tipo de plataformas, las empresas deben ofrecer
caracteristicas distintas a las de las demas. En el caso de Google Clond Platform, cuenta con una
gran red propia de fibra éptica que se extiende por medio mundo, y que va a permitir a los
clientes obtener una gran velocidad de transferencia de datos al usar sus servicios. Ademas,
se destaca el hecho de que todo esta montado sobre los servidores de Google, que a su vez
estan conectados a dicha red y que va a hacer el sistema mucho mas rapido y fiable. Google
Cloud Platform pone ademas varias API’s a disposicion de los usuarios para la creacion de

las aplicaciones web, de forma que cada cual puede crear sus propios proyectos.

Al igual que ocurre con Amazon Web Services, Google Cloud Platform cuenta con

diferentes posibilidades en sus servicios, que en la mayoria de los casos seran de pago.

D Google Cloud Platform [ a ]

Herramientas para aplicaciones
modernas

Did you know - Google Compute Engine can
power any of your Linux Virtual Machines? v

Ilustracion 2.9. Vista del portal de Google Cloud Platform.
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2.3.3 Fi-Ware

La Comisiéon Europea (CE) y las principales empresas TIC europeas emprendieron
en 2011 un programa de Colaboracién Pablico-Privada (Public Private Partnership — PPP), con
el objetivo de definir una plataforma que represente una opcioén abierta para el desarrollo y
despliegue global de aplicaciones en la Internet del Futuro. La tarea fue encomendada a
Telefénica, la cual cre6é Fi-Ware. Las especificaciones de las APIs (Application Programmring
Interfaces) ofrecidas por los componentes de esta plataforma son abiertas y completamente
libres de royalties. En la actualidad se esta implementando en grandes ciudades de Europa

para la creacion de Swart Cities. [7]

Los principales servicios prestados por esta plataforma son: elementos de Cloud
Hosting, que proporcionan los recursos basicos de computacién, de red y de
almacenamiento; elementos de manejo de datos, que proporcionan herramientas para analisis
tipo “Big Data”; médulos para integracion de aplicaciones, que proporciona elementos para
integrar aplicaciones, permitir su publicacion, etc., asi como aspectos de negocio, elementos
para el manejo de la sensores e Internet de las cosas, que permiten utilizar de forma facil y
estandarizada los recursos de los sensores y actuadores; modulos para el acceso a la red de
comunicaciones y control de terminales, y elementos para dotar de seguridad y privacidad a

las aplicaciones.

En general, se denominan General Enablers a los diferentes servicios disponibles en
su catalogo. Posee un entorno web de Cloud donde es posible enlazar unas aplicaciones o
widget con otras, hasta conseguir otras nuevas de mayor complejidad sin tener que crearlas

desde cero.

Fi-Ware esta en continuo desarrollo, promueve la creacién de nuevos proyectos e
ideas por parte de desarrolladores y usuarios, y a diferencia de la mayoria de ecosistemas en

la nube, es completamente abierto y gratuito.

About = Blog Events Competitions - PressReom - FIWARE Accelerare

FIRST FIWARE CALLS OPEN NOW! APPLY NOW.

FIWARE FIWARE DOMAIN
DEVELOPERS PROVIDERS STAKEHOLDERS

1] j
..‘:‘-' : '. il '\-

Tlustracion 2.10. Vista de Ia web principal de FI-WARE.
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2.3.4 Xively

Xively (ver Ilustracion 2.11) es una division de LogMeln Ine, que ofrece una plataforma

de Internet de las Cosas como servicio para empresas y usuarios. [6]

En 2007, fue fundada Pachube, una infraestructura de Internet de las Cosas, en
Londres. En 2011 se anunci6é que habian sido comprados por LogMeln y se pasé a llamar
Cosm. Finalmente, en Mayo de 2013, dado el poco éxito de Cosm se volvid a renombrar y

pasé a llamarse Xzely, que ademas pasoé a ser publica.

Principalmente cuenta con los siguientes servicios:

o Xively Cloud Services, construido para Internet de las Cosas. Incluye servicios de datos,
un servicio de seguridad Trust Engine y aplicaciones gestionadas desde la web. La
comunicaciéon con Xively estd construida mediante protocolos publish-subscribe
llamados MQTT. El API soporta REST, WebSockets y MQTT.

o Xipely Business Services, el cual va orientado a los servicios y aplicaciones para empresas.

e Xively Partner Network: es una asociaciéon con compafifas de chipsets como ARM,
Atmel y TI como proveedores, asi como alianzas con companias de Internet de las
Cosas como OASIS.

Al igual que otras plataformas, cuenta con API’s que permiten al usuario crear
aplicaciones Web, conectar dispositivos y gestionar los datos enviados y recibidos desde ella.
Xively esta muy desarrollada y permite realizar todas estas tareas de forma rapida y sencilla.
Muestra de ello es la consola Web para la gestion de todos los dispositivos con la que cuenta,

donde se muestra informacion detallada de todos ellos.
Xively SOLUTIONS ™  PLATFORM ™  INSIGHTS ™ COMPANY ™ Qi s

CUSTOMER TRANSFORMATION CASE

o New England
BiolLabs

ioLabs..

The Connected Research Lab

View Case Study ¥ View Othor Customer Examples 3

Ilustracion 2.11. Vista del portal web de Xively.
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2.3.5 Microsoft Azure

Microsoft Azure (denominada anteriormente Windows Azure y Azure Services Platforns)
es una plataforma alojada en los Data Centers de Microsoft. Anunciada en 2008 en su version
beta, pasé a ser un producto comercial el 1 de enero del 2010. Windows Azure es una
plataforma general que proporciona diferentes servicios para aplicaciones, desde servicios
que alojan aplicaciones en alguno de los centros de procesamiento de datos de Microsoft,
para que se ejecute sobre su infraestructura (Cloud Computing), hasta servicios de

comunicacion segura y federacion entre aplicaciones. [6]

El servicio de proceso de Windows Azure ejecuta aplicaciones basadas en Windows
Server. Estas aplicaciones se pueden crear mediante .NET Framework en lenguajes como

C# y Visual Basic, o implementar sin NET en C++, Java y otros lenguajes.

Windows Azure utiliza un sistema operativo especializado, llamado de la misma

>
forma, para correr sus "capas" (en inglés “fabric layer”). Un cluster localizado en los servidores
de datos de Microsoft, que se encarga de manejar los recursos almacenados y el
procesamiento para proveer los recursos (o una parte de ellos) para las aplicaciones que se

ejecutan sobre Windows Azure.

Los servicios prestados por Windows Azure son:

o  Windows Azure Compute: es una plataforma para hospedar y administrar

aplicaciones en los centros de datos de Microsoft.

o Windows Azure Storage: tiene servicios de basicos como parte de la cuenta de

almacenamiento.

o Microsoft SQL Azure: es un servicio de base de datos en la nube basado en las

tecnologias de SQL Server.

o Content Delivery Network (CDN): coloca copias de los datos cerca de donde estos

se encuentran.

o Azure AppFabric: ofrece diferentes servicios para aplicaciones. Los servicios de
autenticacion, autorizacion y mensajerfa permiten la comunicacion segura entre

aplicaciones y servicios desplegados tanto en la nube y en local.

o  Agzure Market Place es un mercado en linea global compartir, comprar y vender

aplicaciones SaaS completas y conjuntos de datos.

o Agzure Virtual Network es una serie de funciones de red.
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Azure Websites

Virtual Private Network and CDN support now available

Learn more (3)

Suscribase e implemente su primera solucion en la nube en 5 minutos

Pruébelo gratis >

Ilustracion 2.12. Vista del portal de Microsoft Azure.

2.3.6 SensorCloud

SensorClond es una plataforma de MicroStrain que se centra en el almacenamiento,
visualizacién y gestion remota de datos. Es muy potente y permite el procesamiento en la
nube de la informacién proporcionando gran escalabilidad de los datos, rapida visualizacion

y analisis programados por el usuario. [6]

Originariamente se cre6 para dar soporte a despliegues de sensores inalambricos de
MicroStrain sin embargo, ahora soporta cualquier dispositivo fisico, sensor o red de sensores

a través de una simple API OpenData.

Como ya se ha mencionado esta plataforma estd optimizada para el manejo de datos,
y es por ello, que suministra gran cantidad de servicios para el manejo, analisis y control de
sensores de todo tipo, pudiendo recibir notificaciones de multiples formas: SMS, correo

electrénico, notificaciones en Smartphone, etc.

Mathengine es un potente motor de célculo ofrecido por esta plataforma para operar
sobre los datos representados graficamente de forma instantanea, de forma que es posible

filtrar, suavizar, aplicar transformaciones (FFT’s), todo ello en tiempo real.

QED SensorCloud’ .

Powered by LORD MicroStrain® HOME  PRICING  MATHENGINE  DOCUMENTATION  SIGNIN

—

Ilustracion 2.13. Vista del portal web de SensorCloud,
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Capitulo 3

Descripcion del sistema

3.1 Introduccion

En el capitulo anterior se han estudiado algunos los dispositivos empotrados y plataformas

de Internet de las Cosas actualmente disponibles.

Dentro de las alternativas propuestas, se ha seleccionado FI-WARE como plataforma y

como dispositivos empotrados para integrar en la plataforma, Arduino y Raspberry Pi.

Se ha decidido utilizar FI-WARE por varias razones. En primer lugar, ha sido seleccionada
como la plataforma europea para las Ciudades Inteligentes e Internet de las Cosas.
En segundo lugar, es una plataforma totalmente gratuita. Se trata de una plataforma
innovadora que tiene gran potencial, promueve el emprendimiento y fomenta la creaciéon de

nuevos proyectos en varios continentes.

En cuanto a los dispositivos empotrados, se han seleccionado Arduino UNO y Raspberry Pi
modelo B. Arduino es un sistema muy econémico cuyo uso esta muy extendido en el mundo
académico, es facil de programar, con grandes especificaciones y de cédigo abierto. Existen
multitud de librerfas que afiaden funciones pre-programadas, por ejemplo, para el uso de
HTTP, Wifi o Tarjeta SD, que hacen mas sencilla la interacciéon con FI-WARE. Ademas, los
Shields disponibles para aportar nuevo hardware al sistema son de gran utilidad al permitir,

junto con FI-WARE, la creacién de diferentes y novedosas aplicaciones y servicios.
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Raspberry Pi, por otro lado, se trata de otra opciéon de gran interés y es por ello que también
ha sido elegida para formar parte de este proyecto. Al igual que Arduino, se trata de un
dispositivo muy econémico, de uso muy extendido y open source. Esto hace que haya mucha
informacién, proyectos y librerfas por la web. Esta ademas basada en Linux, por lo que es
posible compilar programas de dicho sistema operativo. Todo esto sumado a que se pueden
encontrar elementos que extienden su funcionalidad (camaras, baterfas, alimentacion solar,

entre otros) hacen de Raspberry Pi un sistema ideal para incorporar en Ciudades Inteligentes.

3.2 FI-WARE

En el capitulo anterior se han resumido las caracteristicas de esta plataforma
brevemente. A continuacion se va a describir el sistema con mas detalle, profundizando en

los elementos y caracteristicas que seran necesarios en la realizacion de este proyecto.

Los puntos que se van a ir desarrollando sobre diferentes aspectos de la plataforma

se resumen a continuacion:
e Arquitectura de FI-WARE, como esta constituido el sistema.

e FI-WARE esta construida con elementos conocidos como Generic Enablers
(GE’s).

e FI-LAB es la instancia de FI-WARE que materializa el ecosistema.

e Herramientas que FI-WARE pone a disposicion de los desarrolladores para

crear aplicaciones.

3.2.1 Arquitectura

La arquitectura de FI-WARE se basa de forma general en un conjunto de bloques
interconectados y que operan de forma conjunta. En la Ilustraciéon 3.1 se muestran dichos

bloques y sus relaciones [8].

Herramientas de la arquitectura y comunidad de desarrolladores (Developer

Community and Tools Architecture).

El principal objetivo de la Comunidad de desarrolladores (DCT) es ofrecer un
ecosistema de desarrollo multi-funcional (FI-CoDE), permitiendo la creaciéon y gestién de
las futuras aplicaciones de Internet de las Cosas (FIApp). La comunidad ha sido creada para

guiar las necesidades del Internet del futuro basandose en la integraciéon de nuevos GEs.
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Tlustracion 3.1. Esquema general de Ia arquitectura de FI-WARE.

Ecosistema de  Aplicaciones/Servicios y marco de entrega

(Applications/Services Ecosystem and Delivery Framework)

Los GEs para la Apps Chapter forman juntos un ecosistema de aplicaciones y
servicios sostenible e innovador. En particular, el App Generic Enabler soporta la gestion
de servicios en el marco de las empresas a través de todo el ciclo de vida del servicio, desde

la creacién/composicion del servicio hasta la monetizacion y recuperacion de la inversion.
Gestion de datos de contexto (Data/Context Management)

Esta seccion tiene como objetivo proporcionar plataformas como GEs que faciliten
el desarrollo y la creacién de aplicaciones innovadores que requieren la recopilacion,
publicacién, procesamiento y explotacion de informacioén y datos obtenidos en tiempo real
y a escala masiva. Combinado con GEs de la seccién de App, los proveedores de aplicaciones
seran capaces de construir modelos de negocio innovadores basados en la explotaciéon de

los datos masivos facilitados por los usuarios finales.

FI-WARE Data/Context Management GEs permite recibir informacién del context y otras
fuentes (Context Broker), mediar con GEs y usarla en aplicaciones a través de la capa
homogénea Query Broker, donde se puede trabajar con esa informacion, afiadirla a la ya
existente, almacenatla, etc. Se permite incluso la sencilla creacion de aplicaciones de video en

streaming mediante el Stream Oriented GE 'y Video Analysis in the Compressed Domain (CDVA).
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Interfaces para redes y dispositivos (Interface to Networks and Devices,
I2ND)

I2ND define un espacio para proveer de GEs para implementar y ejecutar una
infraestructura de red estandarizada. La infraestructura tendra que competir con terminales
muy sofisticados, ademas de sofisticados proxis por un lado y con operadores de la red por
el otro. Mas tarde esto sera implementado fisicamente mediante nodos, bajo el control de un

operador.

La arquitectura I2ND cubre los siguientes Generic Enablers (GEs): CDI (Connected
Device Interface) alrededor de los dispositivos conectados, CE (Cloud Edge) a través de los
proxis en la nube, NETIC (NETwork Information and Control) a través de redes abiertas

and S3C (Service Capability, Connectivity and Control) a través de redes subyacentes.

Habilitador de servicios de Internet de las Cosas (Internet of Things (IoT)

Services Enablement)

El despliegue de la arquitectura del Internet de las Cosas esta distribuido a través de

un gran niamero de dispositivos, Gateways y Backends.

Un dispositivo (device) es una entidad de hardware, componente o sistema que mide
propiedades de una cosa o grupo de cosas o influencias de propiedades de una cosa o grupo

de cosas. A modo de ejemplo, sensores y actuadores son dispositivos.

Los recursos de IoT son elementos computacionales (software) que aportan
significado técnico a la sensorizaciéon y actuacién de un dispositivo. El recurso esta

habitualmente alojado en el dispositivo.

Los GEs de 10T han sido instanciados en dos dominios diferentes: Gateway y
Backend.

Almacenaniemto en la nube (Cloud Hosting)

Se ofrecen GEs que permiten disefiar un moderno servicio de hosting que puede ser

usado para desarrollar, lanzar y gestionar aplicaciones y servicios del Internet del Futuro (FI).

El GE IaaS Data Center Resource Management (DCRM) ofrece aprovisionamiento
y gestion del ciclo de vida de los recursos virtualizados (computaciéon en la nube,
almacenamiento, redes) asociados a las maquinas virtuales. El GE Object Storage ofrece
almacenamiento basado en objetos. El GE Job Scheduler ofrece aplicaciones para afiadir y
gestionar trabajos virtuales computacionales de forma unificada y escalable. E1 GE Edgelet
Management ofrece la capacidad de almacenar componentes de aplicaciones de poco peso o

tamafio. Finalmente, el GE PaaS Managenment usa las caracteristicas anteriores para aportar
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gestion completa de los ecosistemas de PaaS, el desarrollo y configuraciéon de software
(SDC), que ofrece instalaciones y personalizaciones de software de forma flexible en Chef

récipes dentro de las maquinas virtuales.
Seguridad (Security)

En resumen la arquitectura de seguridad de FI-WARE busca demostrar que la vision
de un Internet que es seguro por diseflo se esta convirtiendo en una realidad. La privacidad
y la confianza en FI-WARE esta principalmente concentrado en el desarrollo de herramientas

y técnicas para obtener la seguridad mencionada.

La arquitectura de alto nivel referenciada esta formada por cuatro bloques principales:

e Generic Security Services
e Acces Control
e DB anonymizer

e Malware Detection Service

3.22 Generic Enablers

Los GEs son la base fundamental de FI-WARE, tal y como se ha mencionado
anteriormente. En el catalogo hay disponible una extensa lista de GEs (ver Tabla 3.1), sin

embargo se detallaran los de mayor importancia para el objetivo final de este proyecto. [9]

Generic Enablers

Access Control - THA Implementation

Object Storage GE

Application Mashup - Wirecloud

PaaS Manager - Pegasus

Backend Device Management - IDAS

Protocol Adapter - MR CoAP

BigData Analysis - Cosmos

Publish/Subcribe Context Broker

Complex Event Processing (CEP)

Repository - SAP RI

Configuration Manager - Orion CB

Revenue Settlement and Sharing System

Gateway Data Handling GE

Self-Service Interfaces - Cloud Portal

TaaS Data Center Resource Manage

Software Deployment & Config

Identity Management - KeyRock

Store - Wstore

NEC IoT Broker

Stream-oriented - Kurento

Tabla 3.1 Listado de los GEs de FI-WARE.
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3.2.2.1 Application Mashup — Wirecloud

Wirecloud permite el desarrollo de aplicaciones web destinadas al usuario final
mediante una interfaz intuitiva y vanguardista. Mediante la utilizacion de la informacién

disponible permite la creacion final de los servicios del Internet del Futuro.

Los Mashups o aplicaciones web integran masas heterogéneas de datos, légica
mediante aplicaciones y componentes de interfaz de usuario (UI), como son los
Widgets/ Gadgets y los Operators (widgets sin interfaz, sélo logica). Permite que los widgets y
operadores puedan ser enlazados para crear composiciones mas complejas. Se promueve que
todas las creaciones sean compartidas entre usuarios y estén disponibles para todos. Para
ello, se dispone de mercado de aplicaciones llamado Marketplace, ademas de un Store para la
publicacién de servicios Web. En la Ilustracion 3.2 se puede ver un ejemplo la Ul y el wiring
entre widgets. En dicho ejemplo se enlazan un widget de entrada de texto con un reproductor
de Youtube, de forma que se puedan realizar busqueda de videos.

L Input Box *

o

YouTube Browser

Ilustracion 3.2. Ejemplo Wiring y UI

La creacion de widgets se realiza utilizando maquetacion web con lenguajes como
HTML, CSS, Javascript y XML, y empleando la API NGSI que FI-WARE pone a disposicion

del desarrollador para acceder a la informacién de contexto.

La estructura principal de un widget debe contener los siguientes archivos:

e Index.html. Donde se crea el disefio del widget y los elementos que lo

conformaran.

e Config.xml. Es un archivo XML donde se detallan los siguientes aspectos:

0 Datos del creador tales como nombre, direccidén, e-mail, etc.
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O Preferencias de la plataforma.
O Imagen del widget en las distintas plataformas.

O Entradas y salidas (I/O) para poder crear mashups mediante

wiring,.
O Tamano del widget.

e Javascript. Es un directorio donde se guardaran todos los documentos .js que

sean necesarios. En ellos es donde se configura la conexién con FI-WARE.
e CSS. Directorio donde se guardan las hojas de estilos del aspecto del widget.

e Images. Directorio donde se pueden guardar las imagenes que son usadas

como recurso en el diseno.

Finalmente, para poder utilizar el widget en la seccion Mashup de FI-WARE es
necesario comprimir los archivos en formato .z7p cambiando la extension de éste a .wgf,

posteriormente.

3.2.22 Publish/Subsctibe Context Broker — Otion Context Broker

Orion Context Broker es una implementacion del GE Public/ Subscribe Context Broker,
mediante las interfaces NGSI-9 y NGSI-710. Gracias a ellas los usuarios pueden realizar

diferentes operaciones:

e Registrar aplicaciones productoras de informacién de contexto, p. €j. un sensor

de temperatura en una habitacion.
e Actualizar el valor de contexto, p. ¢j. actualizar el valor del sensor de temperatura.

e Recibir notificaciones cuando se produce un cambio en la informacién de

contexto o cada cierto tiempo, p. ¢j. recibir el valor de temperatura cada minuto.

e Consultar la informacién de contexto mediante guerys.

NGSI-9 y NGSI-10 son Interfaces de programacion de Aplicaciones (APIs) de
cédigo abierto que pueden ser descargadas desde la web de FI-WARE. Dichas APIs
permiten la Transferencia de Estado Representacional (Representational State Transfer,
REST) y sus operaciones GET y POST. Por tanto, la comunicaciéon se realiza por HTTP,
para lo cual se pueden emplear dos posibles formatos de datos: [SON y Formularios XML

(solamente XML si se utiliza NGSI9). En la Ilustracién 3.3 se muestra como se estructura la
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informacion con cada API dentro del servidor donde se alojen las instancias y las principales

operaciones.
Context Availabil c NGSI-9
}’;wlwrmn!}m(.vu Context Management component NGSI-10

[iserverRoot}NGSITO

— [contextEntities
[ fcontextEntities

JEnith L Jlntityib) |

. e |
[fattributes
—
““ HattributeName)

| Mvadueiny)

ffattributename)

fattributeDomains. fattributeDomains

Resources for Resources for o —
Convenience | [ fcontextEntityTypes i i < ience HlattrituteDomainManie)
ol cbinaalil e S (—— d

Operations Operations { fitypeName} |
[typeName} Lol Ll
1fattributes |
fattributes X
o TR | AlattributeName) |
attribusteName]
JattributeDomains
JattributeDomains l_|—
[eontextAvailabilitySubscriptions { . )
Hsubscriptionit) Jlsubscription)
I—1 subseription
flaeronien
— Resources for JsubscribeContext
oo | [— " i)
] - Operati
: | e
Dperations
) lpaietonted |

Ilustracion 3.3. Estructura y operaciones NGSI9 izquierda y NGSI10 derecha.

La diferencia principal entre las APIs es que NGSI9 trabaja con la disponibilidad de
la informacién de contexto mientras que NGSI10 trabaja con la propia informacion,
permitiendo consultar valores. De esta forma, NGSI9 permite conocer datos de
identificadores y atributos pero no sus valores de contexto. Se puede apreciar también una

diferencia en la sintaxis de ambas a la hora de llevar a cabo las diferentes operaciones.

Sera dentro de las instancias donde se ubicard la informaciéon de contexto. Esta
informacion a su vez se organiza en forma de entidades o entities. 1as entidades tienen una serie
de caracteristicas propias que son cruciales a la hora de subir, actualizar o consultar la

informacion:

e Tipo de entidad o entity type. Define el tipo de entidad, generalmente sensor,

actuador, etc.

e Nombre o Id. Es el identificador de dicha entidad, es tnico para cada entidad de

una misma instancia.

e Atributos o Attributes. Son los diferentes atributos que se guardaran dentro de la
entidad. Pueden ser uno o varios y cada uno tiene a su vez otras dos etiquetas:
tipo y valor de contexto (#pe y context value). Ejemplo de atributo puede ser:

atributo temperatura, tipo centigrado y valor de contexto 23 °C.
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Existen dos tipos generales de Context Broker. Uno de ellos, es el que se denomina
propio es aquel al que solo tiene acceso el desarrollador que lo ha instanciado. El segundo
tipo, es el que se denomina global. Este tiene la caracteristica de ser accesible por todos los
usuarios, tanto para afnadir informacién, como para consultarla de forma que se puede hablar
de Open Data cuando se trabaja en ella. La instancia de este Context Broker es

http://otion.lab.fi-wate.org

En el Anexo I se desarrolla de forma extendida cémo trabajar con este Generic
Enabler, asi como las herramientas de trabajo que permitiran posteriormente crear un caso
de estudio. La documentacién ahi disponible es valida para la configuracion de #n Context
Broker propio. En el caso de utilizar la instancia global deberia utilizarse la documentacion
disponible  en  https://forge.fi-ware.org/plugins/mediawiki/wiki/ fiware/index.php/

Publish/Subscribe_Broker_-_Orion_Context_Broker_ Quick_Start_for_Programmers

3.2.2.3 BigData Analysis — Cosmos

Cosmos es una implementaciéon del GE Big Data que permite el despliegue de
clusters de computacién privada basados en el ecosistema Hadoop. La version actual de

Cosmos permite los usuarios:

e Operaciones de entrada y salida (I/O) mediante Infinity, un cluster de

almacenamiento persistente basado en HDFES.

e Creacion, uso y eliminacién de clusteres basados en MapReduce y bases de datos

del tipo SQL como Hive o Pig.

e Gestionar la plataforma, en muchos aspectos como servicios, usuarios, clasteres,
etc., desde la API de Cosmos o desde CLI.

e También existe un componente llamado Cygrus encargado de recibir informacion

de Contexto desde Orion y almacenarlo en HDFES.

En definitiva, este Generic Enabler permite al usuario crear bases de datos con la
informacién recibida, de forma que no sélo esté disponible el ultimo valor enviado por un
dispositivo, sino una completo listado temporal con el que poder hacer analisis de mayor
complejidad. Ademas, si se realiza el almacenamiento mediante bases de datos de tipo SQL,
sera posible hacer analisis de BigData mediante querys complejas que permitan filtrar los

datos y conseguir resultados importantes de cara a la creacion de servicios web y aplicaciones.

Cosmos dispone de un servidor, el cual es su instancia principal, en

http://cosmos.lab.fi-ware.org.
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En el Anexo I se muestra el proceso necesario para la configuracion del sistema para

hacer persistir datos en Cosmos.

323 FI-Lab

FI-Lab es el portal de FI-WARE desde donde los desarrolladores encuentran las
principales herramientas necesarias, tanto para crear y gestionar la infraestructura de sus
proyectos, como para la utilizaciéon y wiring de Widgets, ademas de la publicaciéon de

aplicaciones y servicios en el Market.

Este portal se divide en diferentes secciones que seran detalladas a continuacion.

3.2.3.1 Cloud

La seccion de Cloud (ver lustracion 3.4) es aquella en la que se permite la creacion,
instalacion de software y mantenimiento de las maquinas virtuales (VM), con las que los
desarrolladores trabajan. Los containers que permiten el almacenamiento en la nube también
se encuentran en este lugar. Ademas, se permite el despliegue de maquinas virtuales de

diferentes capacidades e instalar sobre ellas software disponible en el catalogo de FI-WARE.

Instances

O Instance Name v IP Address v Size ¥

o — 10.0.4.25 .
. D e 10a0egss  SIZMBRAM | 1VCPU | 0GB Disk

Tlustracién 3.4. Vista de Ia seccién de Cloud de FI-Lab

Una de las principales caracteristicas de la creacion de las VM es que sobre ellas se

puede instalar software de dos formas distintas:

e Creando maquinas trabajando con software distintos en distintos niveles o capas
(Tiers) y usando Blueprint Templates (ver Ilustracion 3.5). Es decir, se utilizaran
plantillas de software que mediante unos sencillos pasos instalaran y configuraran

la VM de forma automatica.
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En la base debe encontrarse un software Linux y los que estan disponibles en la
web son CentOS y Ubuntu. Tras la instalacién de esa base y seleccion del tamafio
de VM se procede a la instalacion del software restante. Es importante sefialar
que éste tipo de instalacion hace a la VM auto escalable, de forma que en funcién
de la carga del sistema empleara mds o menos nucleos de procesamiento,

pudiendo seleccionarse el nimero maximo y minimo de éstos en la instalacion.

Create Tier

Region: | Spain
Flavor - \
image *
lean
eppoar T
st
erie ok ‘ [ ]
Create Tier
1, Dertod= 2 Irstall Software
Software in Tier ftware in

Ilustracion 3.5. Proceso instalacion mediante Tier y Bluetemplates.

Existen imagenes pre-configuradas que permiten una instalacién mas rapida y
sencilla (ver Ilustracion 3.6). Existe, por ejemplo, una configuracion rapida de un

Context Broker mediante el lanzamiento de la imagen orion-psb-image.

Images
Nome v Status + Visibility + Container Format v Disk Format + Actions
RUTETO=ITIGgE=+.0.U active pUGiic =3 WL L
kurento-image-R3.3 active putlic BARE RAW Launch
marketplace-ri-R2.3 active public AML AML
mdpp-3.2-img active public OVF QCow2
megb-image-R2.3 active public AMI AMI
ofnic-image-R2.3 active public AML AMI
optet-optimal active putlic OVF Qcowz
orio -image-R3.3 active public OVF QCow2
orion-psb-image-R3.4 active public OVF Qcowz
himan 220 S vl Py Arman [ ———

Ilustracion 3.6. Vista instalacion mediante imigenes
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Las maquinas virtuales pueden ser de tres tamafios y potencias distintos, estos estan

reflejados en la Tabla 3.2.

Nombre ml.tiny | ml.small | m2largedisk
VCPU 1 1 2
RAM (MB) 512 2048 2048
Root Disk (GB) 0 10 20
Ephemeral Disk (GB) 0 20 40

Tabla 3.2: Capacidades de las VM disponibles para desplegar

El aspecto de la seguridad es algo que también se ha solucionado de forma sencilla.
Existe un apartado donde se crean las IPs publicas, a través de las cuales se puede acceder a
una maquina virtual y otro, donde se crean los llamados Grupos de Seguridad (Security grounp),
en los cuales se permiten administrar los puertos abiertos a una maquina. Para el acceso a las
maquinas a través de la IP publica se generan claves publicas llamadas eypair. Todo ello es

asignable a una maquina virtual de forma intuitiva y en el caso de los keypair y security group,

a varias a la vez.

Por dltimo, en el entorno Cloud dispone en la parte inferior de la interfaz una consola

de errores de utilidad a lo largo del proceso de desarrollo.

3.2.3.2 Store

En este apartado del portal FI-Lab se puede encontrar una tienda en la que se

publican las aplicaciones que los desarrolladores han publicado. Estos pueden ser gratuitos

o de pago.

En la mayoria de los casos es posible descargar el codigo y observar su composicion.

Todo ello gracias a la filosoffa de Cédigo abierto de FI-WARE.

Services

o Data Top rated
i ™ MapViewer MultimediaPack LinearGraph T
u WiddotsMesiups alvaro-arranz-garcia -m CoNWeT ' Free CoNweT o
RN N
B My Offerings %él \ /N
36 X

Minesweeper i MyLiveDemol InputBoxWidget WYY
CoNwWeT | acquired | fi-ware-developer | acquired | CoNWeET | acquired |

T a

Ilustracion 3.7. Vista apartado Store
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3.2.3.3 Mashup

La seccion Mashup es aquella donde se suben los widgets o se descargan otros
existentes, enlazarlos con el ya conocido wiring y finalmente, hacerlos funcionar.

Esta seccion a su vez se divide en tres:

o Marketplace, aqui se pueden ver las aplicaciones disponibles, subir las propias e
instalar y desinstalar del espacio de trabajo del usuario. Permite buscar

aplicaciones por categorias y realizar filtros.

o  Wiring (ver Ilustracion 3.8), espacio para situar los widgets que se desean enlazar
y crear las convenientes conexiones. Todo ello se realiza de forma intuitiva y
grafica. Ademas, se podran configurar los widgets mediante el menu destinado a

ello que cada uno posee.

/ enrique-hernandez-zurita / Workspace / wiring

Huestro Ejemplo Mu...

o Input Box %

Keyward @

) YouTube Browser

@ Search by keyword fideo clicked @)

Tlustracion 3.8. Vista seccion Mashup/Witing

e Editor (ver Ilustracion 3.9), es el espacio donde ejecutar las aplicaciones y ver su
funcionamiento final. Se subdivide en espacios de trabajo o workspaces con el fin

de manejar diferentes widgets y aplicaciones en escenarios separados.

/ enrique-hernandez-zurita / Workspace~

Input Box YouTube Browser
Keywords ot Youff) PopularonYou v | W« : »

ESPN shoots SEC Net..  Hangout from the 20..  Hangout with CERN s

7,
&

Scotty B indaHouse  Insiders Guide to UC ... Ebola Virus: Death To.

Ilustracion 3.9. Vista seccion Mashup/Witing
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3.2.3.4 Data

Este apartado contiene un portal de Open Data (ver Ilustraciéon 3.10), que
proporciona informacion real de ciudades inteligentes a los desarrolladores para que puedan
experimentar con ellas. Actualmente, existen mas de 950 hojas de datos de 8 organizaciones

distintas.

Una de las grandes virtudes de este portal es la capacidad de buscar informaciéon
mediante el uso de 7zgs o temas mas utilizados. Los datos pueden ser organizados por
ciudades, organizaciones, etc. Ademas, pueden ser descargados en distintos formatos para

facilitar su utilizacion.

Es posible publicar hojas propias, hacerlas privadas y cobrar por su utilizacion, ya sea

pagando por descarga, suscripciones temporales o pago en funcién del uso.

Search Your Data

Popular Tags Idrografia

Welcome to Fl-Lab open Data Fl-Lab Open Data statistics

Welcome to the Fl-Lab Open Data Portal, a data hub for Smart 953 8 1 8 0

Cities and organizations to offer Open Data to be used by

datasets organizations  groups related items
developers and entrepreneurs for experimentation.

“SMART CITIES ARE OF STRATEGIC

INTEREST FOR ALL OF US” J
FI-WARE for Smart Cities gﬂ 4
g

Tlustracion 3.10. Vista del portal de Open Data de FI-WARE

3.2.4 Herramientas (Tools)

FI-WARE oftrece herramientas hechas a medida para desarrollar aplicaciones para el
Internet de Futuro. Ya se trate de plug-ins personalizados para Eclipse, suites de pruebas de
software o directrices y mejoras practicas. A continuacion se resumiran las herramientas que

hay disponibles en el Catalogo.
FI-WARE NGSI10 Test Server

Es una pieza de software creada para el propdsito de realizar pruebas de software.
No es un GE en si mismo, sino lo que permite probar el software que el usuario utiliza para
interactuar con los GE del Internet de las Cosas que hacen uso de FI-WARE NGSI10.

-34-



CAPITULO 3. DESCRIPCION DEL SISTEMA

FIA Project Management Plugin

Permite a los usuarios de FI-CoDE crear aplicaciones del Internet del Futuro que
utilizan instancias de GE de FI-WARE.

Este plugin permite crear proyectos basados en Java, navegar y seleccionar instancias

disponibles en el catalogo, que estan asociadas a la configuracioén de proyectos FIA.
FusionForge Connector

Es un plugin de Eclipse para utilizar Mylyn. Proporciona una interfaz nativa de
eclipse que permita a los desarrolladores crear y actualizar tickets y tareas sin necesidad de
abandonar el IDE.

PROSA

Una herramienta para monitorizacién continua y visualizaciéon del tiempo de
respuesta de servicios. Puede ser configurada para invocar servicios compuestos por pruebas

en linea, de modo que permite reunir tiempos de respuesta adicionales cuando sea necesario.
REST Client Generator

Es un plugin de Eclipse que arrancando desde un archivo WADL (formal description
of the RESTful services) es capaz de crear el codigo fuente java que rodea la interaccion entre

la aplicacién y el servicio remoto.
SoPeCo

Siglas de Software Performance Cockpit, es un marco de trabajo para evaluaciones
sistematicas del rendimiento del software, basado en medidas sistematicas, métodos

estadisticos y aprendizaje automatico.
Trace Analyzer

Es un espacio de trabajo basado en Eclipse para agrupar, analizar y visualizar datos
de rendimiento. Su objetivo es ayudar al usuario a encontrar cuellos de botella en el
funcionamiento. Utilizando datos de varias fuentes y diferentes tiempos permite la

visualizacion grafica de las ejecuciones de los programas asi como listas de detalle.
Unit Functional Testing Framework

Es un proyecto java que contiene un set de librerfas y una estructura de paquetes que
facilita y conduce la implementacion de pruebas para validar el comportamiento de una

aplicacion que expone servicios web con RESTfull.
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3.3 Arduino UNO

3.3.1 Vista Conjunta

Ilustracion 3.11. Vista Conjunta Arduino UNO

La placa de Arduino UNO esta basada en el micro-controlador ATMEGA328. Tiene
14 pines digitales de entrada/salida (de los cuales 6 se pueden utilizar como salidas PWM), 6
entradas analégicas, una conexion USB utilizada para cargar los programas en la placa y para
la comunicacion serie entre la placa y el ordenador (puede utilizarse como alimentacion a la
placa), un conector Jack DC de alimentacién externa, un programador serie en circuito “In-

circuit Serial Programmer” o “ICSP” y un botén de reinicio.

Incluye 2 pines SDA (linea de datos) y SCL (linea de reloj) localizados cerca del pin
AREF (terminal de referencia analdgica). Ademas, internamente incluye un selector de
alimentacion entre el USB y el conector de alimentacién externa. El pin IOREF permite que
los Shields se adapten al voltaje empleado por la placa y el pin reset es utilizado para anadir

un botdn de reset a los Shields.

332 Resumen

Caracteristica Descripcion
Micro-controlador ATMEGA328
Voltaje Entrada (Recomendado) 7-12V

Pines E/S Digitales

14 (6 proporcionan salida PWM)

Pines Entrada Anal6gica

6

Corriente Pines E/S 40 mA

Corriente Pin 3,3 V 50 mA

Memoria Flash 32 KB (0,5 KB para el bootloader)
SRAM 2 KB

EEPROM 1 KB

Velocidad Reloj 16 MHz

Tabla 3.3. Resumen de las caractetisticas de Ia placa Arduino.
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3.3.3 Memotria

EI ATMEGA328 tiene 32 KB de Memoria Flash para almacenar codigo (de los cuales
0,5 KB se usan para el bootloader). Tiene 2 KB de SRAM y 1 KB de EEPROM (que puede
ser leida y escrita con la libreria EEPROM).

3.3.4 Funciones Pines E/S

Cada uno de los 14 pines digitales de Arduino UNO puede ser utilizados como
entrada o salida, utilizando las funciones “digitalRead()”, “digitalWrite()” y “pinMode()”.
Funcionan a 5 V. Cada pin puede proporcionar o recibir un maximo de 40 mA y tiene una
resistencia pull-up interna (desconectada por defecto) de 20 a 50 k€. Ademas, algunos pines

tienen funciones especiales:

Serie: Pines 0 (RX) y 1 (TX). Se utiliza para recibir (RX) y de transmitir (TX) datos

en serie usando niveles TTL (Transistor-Transistor Logic).

Interrupciones Externas: Pines 2 y 3. Estos pines pueden ser configurados para
activar una interrupcion en un valor bajo, un flanco ascendente o descendente, o un cambio

de valot.

PWM: Pines 3, 5, 6, 9, 10 y 11. Proporcionan salida PWM (Pulse Width Modulation)
de 8 bits.

SPI: Pines 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO) y 13 (SCK). Estos pines soportan la

comunicacion SPI usando la libreria SPI.

Arduino UNO tiene 6 entradas analdgicas, A0 — A5, cada una de las cuales

proporcionan 10 bits de resolucion, esto es, 1024 valores diferentes.

TWI: Pines A4 o SDA y pines A5 o SCL. Soporta comunicaciéon TWI usando la

libreria Wire.
AREF: Voltaje de referencia para entradas analogicas.

Reset: Pin para resetear el micro-controlador, normalmente se utiliza para agregar un

botén de reinicio para los Shields.

3.3.5 Comunicacion

Arduino UNO permite comunicarse con un ordenador, otro Arduino, u otros micro-
controladores. E1 ATMEGA328 provee comunicacion serie UART TTL (5 V), la cual esta
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disponible en los pines digitales 0 (Rx) y 1 (Tx). Un FTDI FT232RL en la placa canaliza esta
comunicaciéon serie al USB y los drivers FTDI (incluidos con el software Arduino)
proporcionan un puerto de comunicacion virtual al software del ordenador. El software

Arduino incluye un monitor serie que permite intercambiar datos con la placa Arduino.

El ATMEGA328 también soporta comunicacién I?C (TWT) y SPIL.

3.3.6 Programacion

Arduino UNO puede ser programado con el software Arduino via USB. El propio

software lleva consigo los drivers necesarios para emular el puerto serie.

EI ATMEGA328 de Arduino UNO viene con un bootloader pregrabado que permite
cargar nuevo codigo sin usar un programador hardware externo. Se comunica usando el
protocolo original STK500. Es algo poco habitual en otros tipos de micro-controladores,

que generalmente requieren un programador externo.

También es posible eliminar el bootloader y programar el ATMEGA328 a través del

conector ICSP (In-Circuit Serial Programming).

3.3.7 Proteccion de Sobrecatga del USB

Arduino UNO tiene un fusible que protege los puertos USB del ordenador de cortes
y sobrecargas. Aunque la mayorfa de los ordenadores proporcionan su propia proteccion
interna, el fusible proporciona una proteccion extra. Si se aplican mas de 500 mA al puerto
USB, el fusible automaticamente interrumpira la conexion hasta que el corte o la sobrecarga

sean eliminados.

3.3.8 Alimentacioén

Arduino UNO puede ser alimentado a través de la conexiéon USB o con una fuente

de alimentacién externa, realizindose la seleccion de manera automatica.

La placa puede funcionar con un suministro externo de 6 - 20 V. Si se proporcionan
menos de 7 V, el pin de 5 V puede suministrar menos de 5 V y el micro-controlador puede
no funcionar correctamente. Por otro lado, si se alimenta con mas de 12 V, el regulador de

voltaje se puede sobrecalentar y dafar la placa. El rango recomendado es de 7a 12 V.

Vin: Se utiliza para la alimentacién de la placa. El voltaje suministrado debe estar
comprendido entre 7 y 12 V. En caso de alimentar a la placa mediante el conector de

alimentacion externo se puede utilizar este pin como salida.
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5 V: Salida a 5 V. No se recomienda alimentar la placa a través de este pin, ya que no

pasa por la proteccién ante sobrecarga y puede dafiar la placa.
3,3 V: Salida a 3,3 V, 50 mA de corriente maxima.
GND: Pines de tierra.

IOREF: Este pin de la placa Arduino UNO proporciona la referencia de tension con

la que opera el micro-controlador a los Shields.

3.3.9 Software

El entorno de codigo abierto Arduino hace facil escribir codigo y programatrlo en la
placa. Es un entorno multiplataforma, pudiendo ser utilizado en Windows, Macintosh y

Linux.

El entorno de desarrollo (IDE, Integrated Development Environment) esta escrito

en Java y basado en Processing, avr-gcc y otros programas también de cédigo abierto.

Es un entorno facil de usar, es simple y directo, dando flexibilidad tanto a usuarios

principiantes como avanzados.

3391 Librerias

Arduino ofrece una serie de librerfas “estindar” basadas en C/C++ que se pueden

importar al Sketck. Las bibliotecas “estandar”, principalmente, son las siguientes:

. EEPROM: Para leer y escribir en memorias “permanentes’.
. Ethernet: Para conectar a Internet usando el Ethernet Shield.
. Firmdata: Para comunicarse con aplicaciones en la computadora usando un

protocolo estandar Serial.

. LiquidCrystal: Para controlar Displays de cristal liquido (LCD).

. Servo: Para controlar servomotores.

. SoftwareSerial: Para la comunicacion serial de cualquier pin digital.

. Stepper: Para controlar motores paso a paso.

. Wite: Interfaz de dos cables (TWI/T°C), para enviar y recibir datos a través

de una red de dispositivos y sensores.
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Ademas de estas librerfas estandar, es posible encontrar otras muchas en la red

desarrolladas por la comunidad de usuarios.

3.3.9.2 Disefio Sketch

El disefio de un Sketch para Arduino no requiere de avanzados conocimientos en
electrénica y en programacion. Asi, por ejemplo, para configurar una linea digital como salida
se puede utilizar la siguiente funcion pinMode(13, OUTPUT). De mismo modo, para escribir
un valor alto o bajo en dicho pin se utiliza la siguiente funcion digizalWrite(13, HIGH or LOW).
Ademas, para realizar tareas mas complejas, tales como gestionar una comunicacion por
UART, se pueden utilizar las siguientes funciones Seralbegin(speed), Serial.read),
Serial.available(), etc.

La estructura basica del lenguaje de programaciéon Arduino es bastante simple y se

organiza en al menos dos partes o funciones que encierran bloques de declaraciones.

void setup() {

Statements;
b
void loop() {

Statements;

Ambas funciones son requeridas para que el programa funcione.

. setup(): La funcién “setup” deberia contener la declaracién de cualquier
variable al comienzo del programa. Es la primera funcién a ejecutar en el programa.
Concretamente, es ejecutada una vez y usada por ejemplo para inicializar las comunicaciones

setie.

. loop(): La funcién “loop” se ejecuta a continuacion e incluye el codigo que se
ejecuta continuamente leyendo entradas, activando salidas, etc. Esta funcién es el nicleo de

todos los programas Arduino y realiza la mayor parte del procesamiento.

3.3.9.3 Entorno de Desarrollo

Como ya se ha mencionado anteriormente, el entorno de desarrollo de Arduino es

gratuito y no requiere instalacién (http://arduino.cc/en/Main/Software).
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8006 Blink | Arduino 1.0.1

Menu

Blink §

Area de
Programacién

‘u;cm =18
deloy(1508);
*

Tamafio binarie. % sketch: 1.884 bytes (de un miximo de 32.25 uj o)

Area de DEBUG

, uev/tty.ushmodem411

Tlustracién 3.12. Vista entorno de Desarrollo Arduino

En el siguiente enlace se encuentra toda la informacion necesaria para la instalacién
del software en la plataforma Windows, Mac o Linux (http://arduino.cc/es/Guide/
HomePage).

® 00 Blink | Arduino 1.0.1

ond, then off for one second, repeate

n the publ domain.

Verificar Cargar Nuevo Abrir Guardar Monitor Serial
Chequea Compilay Creanuevos Abresketches  Graba Abre el monitor serie
errores carga sketches existentes Sketches

Ilustracion 3.13. Vista menu Entotno de Desarrollo

El software desarrollado con Arduino se conoce como sketches. Los sketches se

2

escriben con un editor de texto y son guardados con la extension “.ino”.

3310 Shields

Las Shields son placas que pueden ser conectadas encima de la placa Arduino
extendiendo sus capacidades. Para ello, los pines de sus puertos guardan una disposiciéon de

compatibilidad.
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= Ethernet Shield.

* GSM Shield.

* Arduino.

Ilustracion 3.14. Vista Arduino con Shields GSM y Ethernet

Las diferentes Shields siguen la misma filosoffa que el conjunto original: son faciles
de montar y econémicas de producir. Existe ademas una gran variedad de Shields con diversa

funcionalidad: control de motores, comunicaciones, prototipado rapido, etc.

3.3.10.1Wifi shield

Arduino WiFi shield conecta Arduino a Internet de forma inalambrica. Sus

principales caracteristicas se enumeran a continuacion:

e Opera con 5V que aporta la propia placa de Arduino
e Conexidén via redes 802.11b/g

e Encriptacién soportada: WEP y WPA2 Personal

e Conexion con Arduino mediante el puerto SPI

e Slot micro-SD

e Conexion ICSP

e  Mini-USB para actualizacion del firmware del dispositivo

DFU programming jumper
(enly used for updating shield firmware,
leave unconnected for typical usc)

Micro-USB
used for
firmware

upgrades

Tlustracion 3. 15. Vista Wifi shield con anotaciones
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El dispositivo permite la conexién con Internet mediante especificaciones 802.11.
Estd basado en sistema HDH104 Wireless LAN 802.11 b/g. Un Atmega 32UC3 permite

usar comunicaciones tanto TCP como UDP.

Existe un slot micro-SD onboard que puede ser usado para almacenar archivos en la

red y que es compatible con Arduino Uno y Mega.

Este shield tiene su propia librerfa con diferentes Sketches de ejemplo para la
utilizacién tanto de la conexién a Internet como lectura y escritura en la tarjeta SD. Cuando
se trabaja con ésta ultima, el chip select (8S) se encuentra en el pin 4 por lo que éste deja de

ser funcional.

Arduino se comunica con Wifi shield a través del puerto SPI. Este bus utiliza los
pines digitales 11,12 y 13 del Arduino Uno, por lo que también dejan de ser funcionales.
Ademas, ocurre lo mismo con el pin 10, ya que es utilizado para seleccionar el HDG104. En

la Tlustracion 3.16 se muestra un esquema resumen de los pines que dejan de ser operativos.

SCK

MISO
MOS1

55 for Wiky
Handshake
berween
shaeld aned
Arduino

55 for

5D card

Ilustracion 3.16. Vista de los pines que dejan de ser operativos

Es de interés saber que cuando alguna de las librerias (Wifi o SD) no se utilizan, es
posible recuperar la funcionalidad de los pines que corresponden con esa conexién. Sin

embargo, no se hace de forma automatica, sino que se deben deseleccionar explicitamente.

El conector Mini-USB se utiliza para actualizar el Atmega 32U, utilizando el

protocolo Atmel DFU. Para ello el jumper sefialado en la Ilustracion 3.15 debe ser conectado.

El shield contiene un determinado nimero de LEDs destinados a informar al usuario

sobre el estado de funcionamiento.

e L9 (amarillo): ligado al pin 9.
e LINK (verde): indica si se ha realizado la conexién con la red.
e ERROR (rojo): indica cuando hay un error en la comunicacion.

e DATA (azul): indica cuando se estan transmitiendo o recibiendo datos.
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3.4 Raspberry Pi modelo B

3.4.1 Vista conjunta

La Raspberry Pi modelo B (Ilustraciéon 3.17), como ya se expuso en el capitulo
anterior, es un mini-PC que cuenta con un procesador ARM1176JZFS de 700 MHz montado
en un socket BCM2835, un nucleo grafico de procesos con cuatro GPUs y 512 GB de RAM.
Dispone de dos conexiones USB, puerto Ethernet, Jack de audio de 3.5 mm y HDMI, y es
capaz de reproducir video de calidad BluRay utilizando H.264 a 40 Mbits/s, gracias a la
aceleracion 3D aportada por las librerfas OpenGL ES2.0 y OpenVG.

Ilustracion 3.17. Vista de la Raspberty Pi modelo B

Su capacidad de calculo, indispensable en la mayoria de proyectos, es de 24 GFLOPS
de computacién de uso general. En comparacién con un PC de sobremesa, su rendimiento
puede asemejarse a un Pentium 2 con 3000 MHz, sélo que con mucho mejor rendimiento

grafico.

342 Resumen.

Caracteristicas Descripcion

Procesador ARM1176]ZFS

Voltaje Funcionamiento 5V

Voltaje Entrada (Recomendado) | 4,75-525V

Voltaje Entrada (Limites) 525V

Pines E/S Digitales 17 (1 PWM proporcionado por jack)
Pines SPI 5

Pines 12C 2

Pines UART 2

Pines Entrada Analdgica 17

Corriente Pines E/S 16 mA por pin (56 mA en total)
Corriente Pin 5/3,3 V 300 mA

Memoria Flash Tarjeta SD (Hasta 32 GB)
Velocidad Reloj 700 MHz

Tabla 3.4. Resumen de las catactetisticas de la placa Raspbetty Pi.
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3.4.3 Memoria

Raspberry Pi B cuenta con 512 MB de memoria RAM, hasta 32 GB de memoria flash
con tarjeta SD y para almacenamiento, siempre es posible conectar por USB dispositivos de

mayor capacidad.

Es importante tener en cuenta que como el software se instala en la tarjeta SD, influye
mucho la clase de dicha tarjeta, ya que ésta a su vez determina la velocidad de transferencia

que se traduce finalmente en un mejor rendimiento de la Raspberry Pi.

Cabe mencionar que no todas las tarjetas SD existentes en el mercado son
compatibles con este dispositivo. Es por ello que existen varios listados donde comprobar
que un determinado modelo y tamafio es compatible con el sistema. Un ejemplo de este tipo
de listas es: http://elinux.org/RPi_SD_cards.

344 GPIO

El SBC dispone de varias GP1Os (General Purpose Input/ Output) de Raspberty Pi (ver
Ilustracion 3.18). De todos los existentes, 17 son realmente GPIO, el resto son pines de
salida de voltaje y GND.

Bme )

el

Ilustracion 3.18. Vista del GPIO de Rasbperty Pi modelo B

Enla Ilustracion 3.19 se muestra la configuracion de cada pin mediante un codigo de

colores. Los pines de tipo GPIO mostrados se emplean en la entrada y salida digital.

3.3V 1
12C15DA| 3
12c1scL 5 6/ GROUND
GPIO4. 7 8 UART TXD
[ GROUND| | 10 UART RXD
GPIO 17| 11| 12|GPIO 18
GPIO 27 13 4/ GROUND
GPIO 22 15 16/GPIO 23
3.3v 17 18/GPIO 24
SP10 MOSI| 19 GROUND
SP10 MISO| 21 22|GPIO 25
SP10 SCLK 23 24/SP10 CEO N
26/SP10 CE1 N

Ilustracion 3.19. Configuracion de los pines del GPIO
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3.4.5 Riesgos de sobrecazga

Raspberry Pi posee diferentes entradas y salidas al sistema y es conveniente conocer

cuales son los limites que se pueden alcanzar en su funcionamiento.

La alimentacién del sistema Raspberry se realiza a través de micro-USB, de
forma que su tension de alimentacion debe ser de 5 V, admitiendo una
tolerancia de £0,25V. Si se sobrepasa este valor el sistema viene preparado

con un fusible de protecciéon de 1,1 A.

Los USB disponibles permiten la conexion de otros dispositivos externos, sin
embargo, hay que controlar la intensidad que estara aportando dado
Raspberry Pimodelo B ya que no esta limitada. Asi, la intensidad que se puede
demandar a los USB depende de la intensidad con la que se alimenta
Raspberry Pi. Esto hace que el limite teérico sea de 1,1 A, que es el maximo
permitido por el fusible menos la intensidad demandada por la placa. Hay
que tener en cuenta que dispositivos de gran impedancia pueden hacer que

se reinicie el dispositivo por caida de tension al conectarlos.

El conector GPIO posee unos pines que de forma continuada aportan 5 V' y
3,3 V. Los pines de 5 V permiten un consumo acorde con la alimentaciéon del
dispositivo (al igual que las salidas USB). En el caso de los pines de 3,3 V no
debe conectarse nada que haga que la intensidad supere 50 mA. En general
como maximo, con una fuente normal de alimentacion, no se recomienda

superar los 300 mA.

Los pines I/O digitales no deben tener conectados nada que consuma mas

de 16 mA de intensidad con un total de 50 mA entre todos los pines.

Como curiosidad, cabe destacar que en los USB del modelo A o Revl estaba limitada la

intensidad de salida mediante fusibles a 140 mA. Estos fusibles resultan tener una resistencia

de 5 €, ocasionando que la tensién en el USB sea de 4,5V, traduciéndose en un mal

funcionamiento de algunos dispositivos externos. Por ello, se decidié eliminar esta

proteccion en el modelo B.

3.4.6 Programacion

Dado que la mayoria de sistemas operativos estan basados en Linux, la programacion

de la Raspberry Pi se realiza mediante cualquier programa valido para Linux siempre y cuando

exista el compilador adecuado para arquitectura ARM.
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De forma general, la programacion trae consigo la interaccion con GPIO vy ésta se

puede realizar de varias formas, aqui se muestran algunas:

e Con la linea de comandos. El acceso a los pines del GPIO se realiza con
comandos de la propia linea de Linux en tres pasos. Primero se selecciona el
pin a utilizar mediante el comando echo [n°_pin] > /sys/class/ gpio/ export. En
segundo lugar se sefiala si el pin es de salida o entrada con el comando echo
[in/ out] > [ sys/ class/ gpio/ gpio17 | direction. Por dltimo, se sefiala el valor del pin.
En el caso de que se haya seleccionado que es de salida con eho 0 >

/ sys/ class/ gpio/ gpiol7/value o se recoge si se selecciond de entrada.

e Utlizando Python. En este caso se emplean funciones especificas de una
librerfa para python llamada RPi.GPIO. Para seleccionar que un pin sera de
entrada o salida se utilzara la funcién GPIO.setup(17, GPIO.[IN/OUT]). Para
seleccionar un valor o leetlo se utilizaran respectivamente GPIO.output() y
GPIO.input().

e Mediante una herramienta de hardware de Matlab. Matlab posee una
herramienta que permite la interacciéon con el GPIO mediante sencillas
funciones. Para seflalar que un pin sera de entrada o salida se utiliza
confignreDigitalPin(mypi, 4, input/ output’) y para leer o escribir un valor se usan

las funciones readDigitalPin() y writeDigitalPin () .

3.4.7 Software

Como ya se mencioné en el capitulo anterior, hay disponibles varios sistemas
operativos para Raspberry Pi, sin embargo, aqui se van a detallar las caracteristicas de
Raspbian, ya que es el software que se va emplear en el presente proyecto. Se ha seleccionado

dicho sistema operativo por su uso extendido y su gran versatilidad.

Raspbian es un sistema operativo gratuito basado en Debian Wheezy y optimizado
para el hardware de Raspberry Pi. Sin embargo, aporta mucho mas que un sistema operativo
puro, ya que cuenta con mas de 35000 paquetes de software pre-compilado, que hace mas
sencilla la instalacion en el dispositivo. Desde su primera version en junio de 2012, Raspbian
esta en continuo desarrollo aumentando el citado nimero de paquetes y haciéndose cada vez

mas estable.

En diciembre de 2012, junto a la versiéon 2012-12-16-wheezy-raspbian de Raspbian,
se lanzo la tienda de aplicaciones P7 S7ore, que en el momento de salida inclufa aplicaciones

como LibreOffice o Asterisk. En esta plataforma se puede poner a disposicion de todos los
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usuarios de Raspbian contenidos gratuitos o de pago, como archivos binarios, codigo python,

imagenes, audio o video.

La distribucion usa LLXDE como escritorio y Midori como navegador web. Ademas,
contiene herramientas de desarrollo como IDLE para el lenguaje de programacion Pyzhon o

Scratch.

Destaca también el ment raspi-config, que permite configurar el sistema operativo sin
tener que modificar archivos de configuracién manualmente. Entre sus funciones, permite
expandir la particion root para que ocupe toda la tarjeta de memoria, configurar el teclado,

aplicar overclock, etc.

Al igual que ocurre con cualquier version de Linux, posee dos posibles interfaces de
usuario. Una linea de comandos y una interfaz grafica accesible mediante el comando startx.
En la Iustracion 3.20 aparece la interfaz grafica que por defecto muestra Raspbian tras su

instalacion.

o
=

Tlustracion 3.20. Vista intetfaz grifica de Raspbian

Toda la informacién, novedades, ayudas para instalacion, foros y mucho mas se

puede encontrar en la web de Raspbian: http://raspbian.org/

3.4.7.1 Instalacion de Raspbian

La instalaciéon de Raspbian se realiza en una tarjeta SD. Para obtener la imagen de la
distribucion existen varias URL disponibles, sin embargo es recomendable utilizar la oficial:

http:/ /www.raspbertypi.org/downloads/
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En primer lugar se debe cargar la imagen descargada en la tarjeta SD. Para ello se

puede utilizar algun programa disponible. Uno gratuito y open source disponible es Win32

Disk Imager. Una vez conectada la SD al PC, se abre el programa y se indica que se va a copiar

en la tarjeta y se selecciona el directorio con la imagen de Raspbian descargada. Este proceso

se puede ver en la Ilustracion 3.21.

> Win32 Disk Imager - o IEN
| Image Fie Device

| C: pusers Downloads/2014-06-20-wheery-raspbian.img EJ [F: =]
| I MDS Hash: f42b3a048d65¢e b5aehdcafs

Progress

(1] ] 13%
. Cancal I Read | Srite I Exit |
| 11.2195MB/s 4

Ilustracion 3.21. Preparacion de la tatjeta SD para instalacion de Raspbian

Una vez finalizado el proceso, se introduce la tarjeta en la Raspberry Pi y se inicia

automaticamente el proceso de instalaciéon. Una vez finalizado, se pueden realizar algunos

ajustes, tales como seleccionar idioma, el idioma del teclado y el tamafio de particién se

quiere asignar al SO, entre otros (ver Ilustracion 3.22), gracias al ya citado ment Raspi-config.

expand_rootfs
overscan Change overscan
configure_keyboard Set keyboard layout
change_pass
change_locale
change_t imezone
memory_split

Set locale
Set timezome
Change memory split

Raspi-config
info Information about this tool

Expand root partition to fill SD card

Change password for ’pi’ user

overclock Configure overclocking

ssh Enable or disable ssh server

boot_behaviour Start desktop on boot?

update Try to upgrade raspi-config
<Select> <Finish>»

Tlustracion 3.22. Ajustes disponibles tras Ia instalacion

3.5 Sensores

A lo largo del presente proyecto se desarrollara un caso practico en el que se

emplearan una serie de sensores de temperatura, ultrasonido y PIR. En este apartado se

describira cada uno de ellos.
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3.5.1 Sensor de temperatura y humedad relativa SHT11

El SHT11 (ver Ilustracion 3.22) es un circuito integrado para la mediciéon de
temperatura y humedad relativa de elevada precision que entrega una salida digital. Este
componente se puede conectar mediante I’C gracias a sus cuatro canales: datos (DATA),
sefial de reloj (SCK), tierra (GND) y alimentacion (VDD). Esto facilitara en gran medida la

conexion con Arduino y Raspberry Pi.

El circuito necesita estar alimentado con valores de voltaje de entre 2,4 y 55 V.

Ademas su consumo es bajo, en torno a los 30 uW.

Ilustracion 3.22. Vista sensor SHT11

Este dispositivo cuenta con las especificaciones mostradas en la tabla 3.5

Parametro min | tipico | max | Unidades
» 0,04 | 0,01 | 0,01 °C
Resolucion D 12 12 bits
Precision T 04 °C
Repetibilidad +0,1 °C
Rango de operaciéon | -40 123,8 °C
Tiempo respuesta 5 30 S

Tabla 3.5. Hoja de especificaciones SHT11

En la comunicacioén con el sensor se utilizan comandos digitales, que es conveniente
conocer (ver Tabla 3.6), aunque en la mayoria de los caso existen librerfas disponibles para

los diferentes dispositivos empotrados.

Comando Codigo
Reservado 0101x-1110x
Medir Temperatura 00011
Medir Humedad 00101
Leer registro de est. Int. 00111
Escribir registro 00110
Reset 11101

Tabla 3.6. Lista de comandos digitales para SHT'11
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3.5.2 Sensor de temperatura TMP36GZ

El sensor TMP36GZ (ver Ilustraciéon 3.23) es un sensor de temperatura de bajo
voltaje y de tipo analégico que envia una sefial eléctrica linealmente proporcional a una escala
centigrada. No necesita calibracién externa para un correcto funcionamiento con precisiones
de 1 °C alos 25 °Cy de +2 °C en valores limites de entre -40 °C y 125 °C.

Ilustracion 3.23. Vista del sensor analégico TMP36GZ

Este dispositivo se alimenta con valores de voltaje de entre 2,7 y 5,5 V, aportando
250 mV de salida a 25°C.

En la tabla 3.7 se muestran las caracteristicas generales de este sensor.

Parametro Condiciones Min Tipico Max Unidad
Precisié 25°C 1 °C
cemon Limitc +2 °C
Alto voltaje 1,8 mV
Apagad :
pagado Bajo voltaje 400 mV
Voltaje salida 25°C 250 mV

Tabla 3.7. Caractetisticas generales TMP36GZ

3.5.3 Sensor de ultrasonidos SRF02

El sensor de distancias por ultrasonidos SRF02 (ver Ilustracion 3.24) es un sensor de
pequeno tamafio y minimo consumo. Posee un tnico transductor, lo que lo hace mucho mas

simple que otros existentes en el mercado.

Destaca por tener interfaz setie e interfaz I°C. La interfaz setie tiene un formato
estandar de 9600 baudios, un bit de comienzo, ocho de datos y un bit de parada. El nivel de
tension es TTL, lo que permite conectarlo a cualquier microcontrolador del mercado. En
ambos modos el rango de medidas es de 15 cm a 600 cm, con una precision de 1 cm. El ciclo
de medida es de 45 ms.
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Cada sensor tiene su propia direccion interna, aunque esta se puede cambiar de forma
que se pueden tener hasta 16 médulos SRF02 en el mismo bus, ya sea serie o 12C. Las
medidas pueden ser en centimetros, pulgadas o microsegundos. La alimentacién es de 5 V'y
el consumo medio de 4 mA. Puede conectarse directamente a un PC por USB utilizando el

circuito interfaz S310425.

Cuenta con cinco canales: datos, sefial de reloj, tierra, alimentacién y modo (para

conmutar de I°C a Serie).

Tlustracion 3.24. Vista del sensor de ultrasonido SRF02

Como en cualquier sensor digital, éste cuenta con una serie de comandos que

permiten comunicarse con él. Dichos parametros se muestran en la Tabla 3.8.

Comandos Descripcion

Decimal | Hexadecimal
80 0x50 Iniciar una nueva medicién real. Resultado en pulgadas
81 0x51 Iniciar una nueva medicién real. Resultado en centimetros
82 0x52 Iniciar una nueva medicién real en microsegundos
86 0x56 Iniciar una nueva medida falsa. Resultado en pulgadas
87 0x57 Iniciar una nueva medida falsa. Resultado en centimetros
88 0x58 Iniciar una nueva medida falsa. Resultado en microsegundos
92 0x5C Transmite una rafaga de 8 ciclos de 40khz. No calcula.
96 0x60 Fuerza un reinicio del sonar mediante un ciclo de autoajuste.
160 0xA0 1° comando de la secuencia para cambiar la direccién 12C
165 0xA5 3° comando de la secuencia para cambiar la direccion 12C
170 0xAA 2° comando de la secuencia para cambiar la direccion 12C

Tabla 3.8. Comandos para el sensor SFRO2.

3.5.4 Sensor de ultrasonidos HC-SR 04

El sensor de distancias por ultrasonidos HC-SR04 (ver Ilustracion 3.25) es un sensor
de mediano tamafio. Posee dos transductores, lo que lo hace mucho mas preciso que el

SRF02 descrito.

Tiene interfaz con cuatro pines caracteristicos: GND, VDD, TRIGGER y ECHO.

Esto se debe a que este sensor tiene un funcionamiento en tres pasos:

e Se emplea una entrada a escalén de al menos 10 ps en la conexién Trig para

comenzar la medicion.
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e El médulo automaticamente envia una sefial de 40 kHz y detecta cuando

vuelve dicho pulso al receptor.

e Siel tiempo de retorno de la senal es el tiempo que la salida echo mantiene un
nivel alto de tensiéon. Dicho tiempo de ida y vuelta sera el utilizado para

calcular la distancia.

La distancia sera:

(tiempo en nivel alto)*(velocidad del sonido (340m/s))
2

Distancia =

El rango de medidas es de 2 cm a 400 cm, con una precision de 1 mm. Su ciclo de

medida es de 60 ms.

La alimentacién es de 5 V, consumo medio de 15 mA y su frecuencia de trabajo es

de 45 Hz

Tlustracién 3.25. Vista del sensor HC-SR04

Dependiendo de su angulo de inclinacién éste tendra un rendimiento muy distinto.
En la Iustracién 3.26 se muestra un grafico mostrando dicho rendimiento frente al angulo

de medida. Se demuestra que debe ser menor de 30° para una buena medida.

45

o

SN
u_._/\j// b

Practical test of performance.

Best in 30 degree angle

Ilustracion 3.26. Rendimiento del sensor HC-SR04 frente al 4ngulo de

medida
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3.5.5 Sensor Infrarrojo Pasivo (PIR) HC-SR501

El HC-SR501 (ver Ilustracién 3.27) sensor capaz de detectar movimiento mediante

infrarrojos a 7 metros de distancia (decreciendo con la temperatura) y dentro de un angulo
de 120°.

i\‘ﬁm{&'

Tlustracion 3.27. Vista del sensor PIR HC-SR501

Como se puede apreciar en la Ilustraciéon 3.27 posee dos resistencias variables
regulables, Chl y RL2. Variando el valor de Chl es posible establecer el tiempo que se
mantiene activa la salida del sensor tras detectar movimiento, limitado a un minimo de 3 s,
salvo que se sustituya la resistencia. Cambiando el valor de RL2 se establece la distancia de

deteccion que puede variar entre 3-7 m.

La posibilidad de mantener activa la salida del moédulo durante un tiempo
determinado permite poder usarlo directamente para muchas aplicaciones sin necesidad de

usar un microcontrolador.

Cuenta ademas con dos formas de deteccion o disparo seleccionables mediante un

jumper:

e Disparador no repetible: Cuando sensor envia un nivel de tension alto (detecta
actividad), se acaba el intervalo y automaticamente el valor de tensiéon cambia a

bajo.

e Disparador repetible: El valor de tension suministrado por el sensor es alto
durante el tiempo de retardo (delay), mientras haya actividad humana en rango
permanecera alto hasta que deje de haber actividad y transcurra el tiempo de

muestreo.

En la Tabla 3.9 se muestran las principales caracteristicas técnicas de este dispositivo.

-54-



CAPITULO 3. DESCRIPCION DEL SISTEMA

Parametro Valor/Rango
Voltaje 5V-20V
Consumo 65 mA
Consumo 3,3V, 0V
Tiempo de bloqueo 0,25
Temperatura -15a270°C
Rango sensibilidad 120° en 7m

Tabla 3.9. Caracteristicas del sensor PIR HC-SR 501
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Capitulo 4

Caso de estudio. Descripcion del

hardware y software desarrollado.

4.1 Introduccion.

Tras la descripcion realizada en los capitulos anteriores, ya es posible llevar a cabo la
implementacion de un caso de estudio concreto que muestre el desempefio de la plataforma
FI-WARE. En primer lugar se detallara el caso de estudio de forma general, comentando su
funcionamiento y objetivos. Posteriormente, se describira el hardware y software de forma

mas especifica.

El estudio, en lineas generales, consiste en la implementaciéon de un sistema de

parking inteligente, que hace mas eficiente la tarea de uno convencional.

El parking inteligente surge como aplicacion de las nuevas tecnologias de Smart Cities
para la mejora de la calidad del servicio a los usuarios. Es de gran utilidad en grandes ciudades
donde escasean las zonas de aparcamiento. Con el sistema propuesto sera posible visualizar
el numero de plazas libres, cuales son dichas plazas (visualizandolas en un mapa del
emplazamiento), visualizar algunos parametros climaticos de cada plaza e incluso reservar

plazas libres, todo ello antes de salir de casa y en tiempo real.

Cuanto mayor sea el numero de parkings que utilicen este sistema, mayor sera la
utilidad, ya que sera posible decidir a qué lugar acudir sin tener que buscar en el momento,

con evidentes pérdidas de tiempo y dinero.
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El gestor del parking contara también con grandes herramientas de analisis, gracias
al historico de datos del que puede disponer y de donde se podran obtener informacién sobre
la ocupacién de cada plaza, temperaturas a lo largo del dia o el transito de vehiculos a lo largo

del tiempo, permitiendo la mejora y evolucion del sistema.

4.2 Descripcion del caso de estudio.

El parking seleccionado para llevar a cabo el estudio es uno rectangular con 14 plazas
de aparcamiento. En el sistema estan distribuidos 16 dispositivos: 2 dispositivos en la entrada
y salida del parking y uno en cada una de las plazas. En la Ilustraciéon 4.1 se muestra el
esquema del sistema, donde se muestra la ubicacion de los dispositivos de entrada y salida (E

y S respectivamente) y la de los demas correspondientes a cada aparcamiento.

Dispositivo 1, 2 ... 14 6

Ilustracion 4.1. Vista del parking del caso de estudio y sus dispositivos.

Dado que en todas las plazas de aparcamiento el hardware y software es idéntico,
carece de sentido hablar de 14 dispositivos, y dado que se pretende implementar dos
variedades de dispositivos para las plazas, el caso de estudio se reducira al desarrollo de 2
dispositivos para los aparcamientos y otros 2 para entrada y salida del emplazamiento, siendo

as{ extrapolable el estudio al caso real.

De esta forma, los dispositivos a implementar seran en definitiva los enumerados a

continuacion:

e Dispositivo 1. Ubicado en la entrada del parking (Dispositivo E en la Ilustracion
4.1). Basado en Arduino. Sefalizara si hay plazas disponibles o no en el parking

mediante LEDs verde y rojo, asi como detectar los vehiculos que entran.

e Dispositivo 2. Ubicado en la salida (Dispositivo S en la Ilustracion 4.1). Basado

en Arduino. Detectara los vehiculos que abandonan el parking.
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e Dispositivo 3. Primera variedad de los dispositivos ubicados en plaza de
aparcamiento. Basado en Arduino. Dispone de LEDs para sefalizar si esta

ocupada o no la plaza y medira variables climaticas.

e Dispositivo 4. Segunda variedad de los dispositivos ubicados en plaza de
aparcamiento. Basado en Raspberry Pi. Dispone de LEDs para sefalizar si esta
ocupada o no la plaza, medira condiciones climaticas y tendra la posibilidad de

estar reservado.

En lo que concierne a FI-WARE, sera necesario crear una instancia con diferentes

entidades para el correcto funcionamiento del sistema.

En la secciéon de Cloud de FI-Lab se encuentra instanciada una maquina virtual
llamada UPCT, con la versiéon 0.14.0 de orion, en donde se crearan todas las entidades

necesarias. Todas las entidades deben tener un #po de entidad o entity type y en el presente caso
adoptara el valor UPCT:PARKING.

En cuanto las propias entidades, se crearan 3 en total siguiendo lo expuesto en el

Anexo I:

e UPCT:PARKING:ED (ED: Entrance/Exit Device) sera la entidad encargada de
controlar el transito general de vehiculos. Cuenta con dos atributos: car_in,
vinculada con el Dispositivo 1, y car_out, vinculada con el Dispositivo 2. Ambos
son de tipo walue e indican los coches que han entrado, los que han salido vy,

mediante su diferencia, las plazas ocupadas.

e UPCT:PARKING:D1 (D1: Device 1) corresponde a la entidad sincronizada con
el Dispositivo 3, basado Arduino. Sus atributos seran temperature, humidity y occupied
y sus tipos centigrade, relative y value, respectivamente. Estos indicaran las

condiciones de temperatura y humedad de la plaza y si ésta esta ocupada.

e UPCT:PARKING:D2 (D2: Device 2) es una entidad muy similar a la anterior,
salvo que en este caso es el dispositivo basado en Raspberry Pi el que interactia
con ella. Los atributos de esta entidad son: femperature, humidity, occupied y reserved.
Como se aprecia, se concedera al Dispositivo 4 la caracteristica de poder ser
reservado. El tipo de atributo reserved sera también value al igual que ocurria con

occupied.

Para la visualizacién del estado del parking y de todos los atributos mencionados se
realizara una interfaz web mediante un widget que serd incluido en la seccién Mashup de FI-
Lab. El nombre de dicho Widget sera UPC'T Parking Interface.
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Finalmente, como aplicacion de BigData y como uso de las numerosas posibilidades
que hay, se va crear un historico de datos en Cosmos de la entidad UPCT:PARKING:ED,
de forma que sea posible consultar y hacer analisis del flujo de vehiculos a lo largo de un

periodo de tiempo definido por el usuario.

4.3 Dispositivo 1. Entrada al parking.

El dispositivo 1 es aquel que se encuentra en la entrada al sistema y tiene la funcién
de contabilizar los vehiculos que entran y sefializar cuando hay plaza libre o no mediante el

encendido de un LED verde o rojo.

4.3.1 Hardware.

Para llevar a cabo su funcién el dispositivo Arduino Uno en el que esta basado este

dispositivo llevara conectados los siguientes elementos:

e Wifi Shield de Arduino para permitir al dispositivo conectarse a Internet y

comunicarse con FI-WARE.
e Sensor PIR HC-SR501 para la deteccién de movimiento a la entrada.

e Sensor SRF02 de ultrasonidos para corroborar que un coche esta entrando

mediante la medida de distancia.

e LEDs rojo y verde para indicar la ocupacion del parking.

La conexion de los dispositivos se debe realizar teniendo en cuenta la disponibilidad
de pines compatible con el Wifi Shield. En la en la Tabla 4.1 y en Ilustraciéon 4.2 se muestra

la conexidn de los diferentes elementos.

Elemento | Pin elemento | Pin Arduino
SRF02 1 5V
2 Analog 4
3 Analog 5
5 GND
HC-SR501 Power 5V
Output Digital 2
GND GND
Green Led VCC Digital 9
GND GND
Red Led VCC Digital 8
GND GND

T2abia 4.1. Conexiones de los elementos del dispositivo 1.
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Tlustracion 4.2. Vista de las conexiones del Dispositivo 1 cteada con Fritzing

4.3.2 Vista del dispositivo real.

En la Ilustraciéon 4.3 se muestra la implementacion real del dispositivo 1.

Ilustracion 4.3. Vista real del dispositivo 1.

4.3.3 Software.

A continuacion se detallan las partes caracteristicas mas importantes del Sketch de
Arduino desarrollado. La Ilustracion 4.4 muestra un esquema del funcionamiento del

software. En el Anexo II se encuentran desarrolladas las funciones empleadas aqui.
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Ilustracion 4.4. Esquema del software desarrollado para el dispositivo 1.

En primer lugar, se inicializan las variables necesarias. Para la conexiéon con el

servidor es necesario inicializar la variable IP.Address server() con la IP publica de la instancia
de FI-WARE.

char ssid[] "SSID";

char pass[] ""Password";

int status = WL_IDLE_STATUS;
WiFiClient client;

IPAddress server(130,206,83,2);
String line=""
int red_led=8;
int green_led=9;
int reading = 0;
boolean detected;
int car_in=0;

int car_out=0;
int lots=0;

int max_car=14;

Se inicializa la transmisioén serial para poder recibir informacién durante el proceso
mediante Serial.begin(). Lo mismo para la conexion I°C con Wire.begin(), ya que es la que
utilizara el sensor SRF02. Ademas, se realiza la conexién con la red WiFi deseada habiendo
declarado las variables SSID y pass. Tras los intentos necesarios, distanciados 10 segundos,

se recibira el mensaje W7f Ok cuando se haya realizado correctamente la conexion.

Wire.begin(Q);
Serial .begin(9600);

while (status != WL_CONNECTED) {
status = WiFi.begin(ssid, pass);
delay(10000);

Serial.printIn("Wifi OK'™);

El sensor PIR actuard con una interrupcién, de forma que cuando éste detecte

movimiento, pondrd en marcha el resto del codigo. Se declara la variable booleana detected
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para sefialar cuando se ha realizado una deteccién y se inicializa la interrupcioén con la funcion
attachInterrupt(). Seguidamente se actualiza el valor del atributo car iz de la entidad
UPCT:PARKING:ED, que se inicializa a cero cada vez que Arduino arranca de nuevo
mediante la funcion updateContext(car_in), donde car_in es una variable inicializada
anteriormente. También se actualiza el estado de los LEDs mediante #pdatel ed(lots),
dependiente del nimero de plazas ocupadas y del nimero maximo de plazas del parking,

max_car. Para ver el codigo de ambas funciones se puede consultar el Anexo II.

detected =false;
attachinterrupt(0O,trig, RISING);
delay(1000);
updateContext(car_in);
updatelLed(lots);

A partir de este punto comienza el /ogp() del sketch. Como ya se ha sefialado, el codigo
funciona con una interrupcioén disparada por el PIR. Sin embargo, ésta solo estara activa st
hay plazas libres en el parking, por lo que se comprueba si se han llenado todas las plazas y
si lo estan se espera hasta que se libere espacio en intervalos de 15 segundos. La variable que
define plazas ocupadas es /o7, que es resultado de restar los coches que han entrado y han
salido del parking. Para saber los coches que han salido se debe utilizar la funcién
queryContext(), la cual pedirda el valor de contexto del atributo car_out de la entidad
UPCT:PARKING:ED.

while(lots>=max_car){
car_out=queryContext();
lots=car_in-car_out;
delay(15000);
3

Si no estan completas las plazas, el sistema queda pendiente de alguna deteccién por
parte del sensor PIR. Concretamente, una vez se da dicha deteccién se comienza a medir la
distancia mediante el sensor de ultrasonidos, de forma que cuando ésta se reduzca hasta un
valor dado (por defecto 100 cm), indicando el paso de un coche, se mandara un mensaje
avisando de que hay un coche nuevo en el parking. Se actualizara la variable car_in, ya que
hay un coche que ha entrado y se recalcula en nimero de plazas ocupadas. Finalmente, se

actualiza la entidad mediante la funcion updateContext(), asi como el estado de los LEDs.

while(detected){

reading=getDistance();

Serial _printin(reading);

if(reading < 100){
detected=false;
attachinterrupt(O,trig,RISING); // 0-->pin2 1--Pin3
Serial .printIn("'There’s a new car');
car_in++;
car_out=queryContext();
lots=car_in-car_out;
delay(2000);
updateContext(car_in);
updatelLed(lots);

}
Delay(250);
s
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4.4 Dispositivo 2. Salida del parking.

El dispositivo 2 es aquel que se encuentra en la salida del sistema y tiene la funcién
de contabilizar los vehiculos que abandonan el parking, actualizando el valor del atributo
car_out de la entidad UPCT:PARKING:ED.

4.4 1 Hardware.

El dispositivo 2 requiere menor numero de elementos que el dispositivo 1, dado que
no posee ningun tipo de sefializacioén. Por lo tanto, los sensores que iran implementados en

este dispositivo Arduino seran:

e Wifi Shield de Arduino para la permitir al dispositivo conectarse a Internet y

comunicarse con FI-WARE.
e Sensor PIR HC-SR501 para la deteccién de movimiento a la salida.

e Sensor SRF02 de ultrasonidos para corroborar que un coche esta saliendo

mediante la medida de distancia.

En la en la Tabla 4.2 y en Ilustraciéon 4.5 se muestra la conexion de los diferentes

elementos.

Elemento Pin elemento Pin Arduino
1 5V
SREO2 2 Analog 4
3 Analog 5
5 GND
Power 5V
HC-SR501 Output Digital 2
GND GND

Tabla 4.2. Conexiones de los elementos del dispositivo 2.

Ilustracion 4.5. Vista de Ias conexiones del Dispositivo 2 creada con Fritzing.
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4.4.2 Vista del dispositivo real.

En la Ilustracién 4.6 se muestra el dispositivo 2 implementado. Como se puede

observar, es muy similar al dispositivo 1 pero sin indicadores LED.

Ilustracion 4.6. Vista real del dispositivo 2.

4.4.3 Software.

En la ilustracion 4.7 aparece el esquema que muestra en lineas generales el

=
— R
.

H

funcionamiento del software.

Ilustracion 4.7. Esquema del software desarrollado para el dispositivo 2.
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En primer lugar, se inicializan las variables necesarias.

char ssid[]
char pass[]

"SSID";
""Password";

int status = WL_IDLE_STATUS;

WiFiClient client;
IPAddress server(130,206,83,2);

int reading = 0;
boolean detected;
int car_out=0;

Al igual que en el dispositivo 1 se inician la transmision serial e I°C con Serial. begin ()
y Wire.begin(). Se realiza la conexion con la red Wiki deseada mediante intentos distanciados
10 segundos. El mensaje Wi Ok indicara que dicha conexion se ha realizado

satisfactoriamente.

Wire.beginQ;
Serial .begin(9600);

while (status != WL_CONNECTED) {
status = WiFi.begin(ssid, pass);
delay(10000);

Serial .printIn("Wifi OK");

El sensor PIR actuara con una interrupcién, de forma que cuando éste detecte
movimiento pondra en marcha el resto del cédigo. Se declara la variable booleana dezected
para sefialar cuando se ha realizado una deteccién y se inicializa la interrupcion con la funcion
attachInterrupt(). Finalmente, se actualiza el valor de contexto del atributo car_out. Como

ocurria en la entrada del parking, cada vez que el dispositivo es reiniciado se inicializa a cero.

detected =false;

attachinterrupt(0O,trig, RISING);// 0-->pin2 1--Pin3
delay(1000);

updateContext(car_out);

Entonces el dispositivo queda pendiente de una interrupciéon por parte del sensor
PIR. Una vez se da dicha deteccién se comienza a medir la distancia mediante el sensor de
ultrasonidos, de forma que cuando ésta se reduzca hasta un valor de 100 c¢m, indicando el
paso de un coche, se enviara un mensaje avisando de que hay un coche saliendo del parking.
Se actualizara la variable car_out y se enviara a la entidad de FI-WARE mediante la funcién

updateContext(), comentada anteriormente.

while(detected){

reading=getDistance();

Serial .printIn(reading);

if(reading < 100){
detected=fTalse;
attachinterrupt(0,trig,RISING);
Serial.printIn(""There"s a car leaving the parking™);
car_out+=1;
updateContext(car_out);

}
delay(250);
s
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4.5 Dispositivo 3. Plaza de aparcamiento.

El dispositivo 3 es uno de los dos modelos de dispositivo desarrollados para ser
ubicados en las plazas del parking. Tiene la funcién de indicar si la plaza esta libre o no y

proporcionar datos climatolégicos de temperatura y humedad relativa.

4.5.1 Hardware.

Los elementos implementados en el dispositivo se enumeran a continuacion.

e Wili Shield de Arduino para la permitir al dispositivo conectarse a Internet y

comunicarse con FI-WARE.
e Sensor SHT11 para mediciéon de temperatura y humedad relativa.

e Sensor SRF02 de ultrasonidos para comprobar si existe un coche o no en la

plaza.
e LEDs rojo y verde para indicar la ocupacién de la plaza.

En la en la Tabla 4.3 y en Ilustracion 4.8 se muestra la conexion de los diferentes

elementos al Arduino Uno.

Elemento | Pin elemento | Pin Arduino
SRF02 1 5V
2 Analog 4
3 Analog 5
5 GND
SHT11 VCC 5V
CLK Digital 5
DATA Digital 6
GND GND
Green Led VCC Digital 9
GND GND
Red Led VCC Digital 8
GND GND

Tabla 4.3. Conexiones de los elementos del dispositivo 3.
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Ilustracion 4.8. Vista de las conexiones del Dispositivo 3 creada con Fritzing.

4.5.2 Vista del dispositivo real.

En la Ilustraciéon 4.9 se muestra la vista del dispositivo 3, donde se observa la

conexion del hardware.

Ilustracion 4.9. Vista real del dispositivo 3.

4.5.3 Software.

La Ilustracion 4.10 muestra el esquema general del software desarrollado para el

dispositivo 3.
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Ilustracion 4.10. Esquema del software desarrollado para el dispositivo 3.

Para el uso del sensor SHT11, o cualquiera de la misma serie de la marca Sensirion, se
importa una librerfa para Arduino de la misma marca distribuida en la Web de Arduino.

Dicha librerfa es importada mediante la sentencia #include <sensirion.h>.

En este caso las variables inicializadas son las mostradas a continuacién.

char ssid[]
char pass[]

"SSID":
""Password";

int status = WL_IDLE_STATUS;

WiFiClient client;
IPAddress server(130,206,83,2);

int red_led=8;
int green_led=9;

const uint8_t dataPin
const uint8_t clockPin
float temperature;
float humidity;

float dewpoint;
Sensirion tempSensor = Sensirion(dataPin, clockPin);

6;
5;

int reading[] = {0,0,0};
float average;

int occupied = 0;

int update_time=10;

int count=0;

En este caso, el dispositivo realizara continuamente la misma operacion, que es medir
la distancia desde el sensor de ultrasonidos para comprobar cuando hay o no un vehiculo

aparcado. Esta comprobacion se realizara cada 3 segundos.
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Para obtener una mayor fiabilidad de la medida de distancia, se realizan en cada
ejecucion del bucle /Agp() tres medidas seguidas que se almacenan en el array read/ |y

posteriormente se haya su media y se guarda en la variable real average.

for(int i=0;i<3;i++){
reading[i]=getDistance();
Serial _printin(reading[i]);
delay(150);

average =(reading[0O]+reading[1]+reading[2])/3;

Tras la obtencién de la distancia, se comprueba si esta medida es mayor o menor de
50 cm (por defecto), lo que implicara que haya o no un vehiculo estacionado, y por tanto,

que el valor de la variable occupied cambie. Seguidamente se actualiza el estado de los LEDs.

if(average<50){
occupied=1;
Yelse{
occupied=0;

3
updatelLed(occupied);

Después de llevar a cabo esta comprobacion, se obtienen la temperatura y humedad
relativa actuales y se envia al monitor serial. Con estos valores, y junto con la variable de
ocupacion obtenida, se actualizan los valores de los respectivos atributos. Mediante la
modificacién de la variable wpdate_time y gracias al contador incluido con la variable count se
puede modificar el tiempo entre actualizaciones enviadas a FI-WARE. El valor de #pdate_time
sera el nimero de comprobaciones que el dispositivo realizara antes de ejecutar la funcion

updateContext(). Esta explicacion se puede complementar con la incluida en el Anexo II.

tempSensor.measure(&temperature, &humidity, &dewpoint);

Serial .print(“"Temperature: '");

Serial .printIn(temperature);

Serial _print("Humidity: ");

Serial _.printInChumidity);

Serial _print(“occupied: ");

Serial .printIn(occupied);

if(count>=update_time){
updateContext(temperature,humidity,occupied);
count=0;

}

count++;

delay(3000);

4.6 Dispositivo 4. Plaza de aparcamiento.

El dispositivo 4 es el segundo de los dos modelos de dispositivo desarrollados para
ser ubicados en las plazas del parking. A diferencia de los otros tres expuestos, éste esta
basado en un dispositivo empotrado Raspberry Pi. Tiene la funcidn de indicar si la plaza esta
libre o no, proporcionar datos climatologicos de temperatura y humedad relativa y posibilitar

la reserva del aparcamiento.
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4.6.1 Hardware.

En este dispositivo la conexion a Internet de realiza mediante cable Ethernet por lo
que no es necesario ninguna configuracion Wik, tanto de software como de hardware. El

resto de componentes implementados son los siguientes.
e Sensor SHT11 para medicién de temperatura y humedad relativa.
e Sensor HC-SRF04 para comprobar si existe un coche o no en la plaza.

e LEDs rojo y verde para indicar la ocupacion de la plaza.

Es importante mencionar que la conexion del sensor de temperatura y humedad

relativa SHT11 necesita una conexion extra de una resistencia de pu//-up de 10 kQ.

Enla enla Tabla 4.4 y en Ilustracién 4.11 se describe la conexién necesaria.

Elemento | Pin elemento | Pin RPi GPIO
HC-SR04 VCC Pin 2
Trig Pin11 | GPIO 17
Echo Pin 16 | GPIO 23
GND GND
SHT11 vCC Pin 1
CLK Pin 15 | GPIO 22
DATA Pin22 | GPIO 25
GND GND
Resistencia 10 kQ DATA-VCC
Green Led VCC Pin 24 GPIO 8
GND GND
Red Led VCC Pin 18 | GPIO 24
GND GND

Tabla 4.4 Conexiones de los elementos del dispositivo 4.

Vv
Tlustracion 4.11. Vista de las conexiones del Dispositivo 4 creada con Fritzing.
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4.6.2 Vista real del dispositivo.

En la Ilustracion 4.12. se muestra la vista del dispositivo 4. En este caso, basado en

Raspberry Pi.

Ilustracion 4.12. Vista real del dispositivo 4.

4.6.3 Software.

En este caso, la programacion del dispositivo empotrado se realiza con lenguaje de

programacién C++. El esquema de funcionamiento se muestra en la Ilustracion 4.13 [10].

Ilustracion 4.13. Esquema de funcionamiento del dispositivo 4.
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La utilizacion del GPIO de Raspberry Pi se puede realizar desde la propia linea de
comandos. Sin embargo, existe una librerfa creada bajo licencia de software libre para el
procesadort ben2835 lamada /bem2835. Con ella el uso de los pines I/O de este mini-PC es
mucho mas sencillo. Toda la informaciéon sobre ella se encuentra en la web
http:/ | www.airspayce.com/ mikem/ bem2835 /.

La programacién de Raspberry Pi se realizara en varios archivos para simplificar el

cédigo v hacerlo mas entendible. Asi, el software del dispositivo se divide en:

o clientSocketHipG.qpp v clientSocketHitp.h. Son dos archivos que contienen todo
lo necesario para establecer la comunicacién por HTTP con FI-WARE. Se

encuentran disponibles en el git hub /Zve deno de FI-WARE.

e RP:; SHTTx.qpp y RPi_SHT17x.h. Contienen sentencias necesarias para hacer
funcionar el sensor SHT11 en el dispositivo. Su contenido se encuentra

detallado en el Anexo II.

o disp4.cpp. Es el archivo que contiene el codigo principal del sistema analogo a

los Sketches vistos en los demas dispositivos del estudio.

Por lo tanto, los detalles del codigo del archivo disp4.¢pp son los de interés en este

capitulo, dado que explican el funcionamiento general del dispositivo.

En primer lugar, se definen los pines GPIO que se van a utilizar y se indican las

funciones que se van a utilizar a lo largo del cédigo, detalladas en el Anexo II.

#define BCM2835_CORE_CLK_HZ 250000000
#define PIN_TRIG RPI_GPIO_P1_11
#define PIN_ECHO RPI_GPIO_P1_16
#define GREEN_LED RPI_GPIO_P1 24
#define RED_LED RPI_GPI10_P1_18
#define MAX_SML_BUFF 10000

std: :string updateContext(float,float,int,int);
std: :string queryContext();

void updateLed(int);

float getTemp(void);

float getHumid(void);

Seguidamente se inicia la funcién principal zain() y se declaran las variables globales.

std: :stringstream strings;

std::string sendData;

std::string replyData;

std::string resourceDirQuery;

std::string resourceDirUpdate;
bcm2835_init();

int occupied;

int reserved;

float reading[3]1={};

float average;

float temp,humid;

int ml,m2;

resourceDirQuery = "/ngsil0/queryContext";
resourceDirUpdate="/ngsil0/updateContext";
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Para conseguir un bucle que haga que el dispositivo funcione indefinidamente se

utiliza la sentencia while(1).

A continuacion, la primera comprobacion que se realiza es si la plaza esta reservada.
Para ello, en cada iteracién, se ejecuta una sentencia do while, que hace esperar al sistema hasta
que la variable reserved cambia su valor a 0. Para ese fin, se va actualizando su valor con el
atributo de la entidad UPCT:PARKING:D2. Para realizar dicha actualizacion, el sistema
ejecuta dos operaciones. En primer lugar, carga el formulario XML correspondiente al
queryContext en la variable de tipo string sendData y se envia mediante la funcion
sendHtpSockett(). En segundo lugar, se utilizan una serie de sentencias para filtrar de la

respuesta del servidor, el valor de contexto que se guardara en la variable reserved.

sendData=queryContext();

replyData =sendHttpSocket('130.206.83.2",1026,"POST",resourceDirQuery,std::\
string(“'application/xml'),sendData);

int posl = replyData.find("'contextValue™);
posl =posl + 13;

int pos2 =replyData.find("'</contextValue');
int size = pos2-posl;
strings<<replyData.substr(posl,size);
strings>>reserved;

Tras conocer si esta reservada o no la plaza, se actualiza el estado de los LEDs y se
comienza con la obtenciéon de temperatura y humedad relativa. Estos valores se envian
siguiendo el procedimiento anterior utilizando en este caso la funcién wpdateContext() para la
variable sendData. También se actualizaran los valores de contexto de las variables occupied y
reserved, dado que en las siguientes iteraciones éstos habran sido actualizados. Finalmente,

una funcién delay() hace que transcurran 10 segundos entre iteraciones.

updatelLed(reserved);

printf(""Updating FI-WARE info..._.\n");

temp=getTemp();

humid=getHumid();

sendData=updateContext(temp,humid,occupied,reserved);

replyData =sendHttpSocket(*'130.206.83.2",1026,"POST",resourceDirUpdate,std:
:string("'application/xml') ,sendData) ;

Aqui termina la sentencia do del bucle do while. St esta reservado el estacionamiento se

volvera a iniciar el bucle, en caso contrario el programa continuara.

Al igual que en el dispositivo 3, se realizan tres mediciones que se alojaran en el array
reading y posteriormente se calculard su media para obtener una mayor fiabilidad. La sentencia

que obtiene las tres medidas se muestra en el Anexo II.

Sila media, guardada en la variable average es mayor de 50 cm (por defecto), la variable

oceupied sera O (sera 1 cuando sea menor). Posteriormente, se actualiza el estado de los LEDs
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y se ejecuta la funcién delay(2000), para hacer que transcurran 2 segundos hasta que se inicie

de nuevo el bucle while(1).

average=(reading[0]+reading[1]+reading[2])/3;
if(average<0.5){

printf("'occupied lot\n");

occupied=1;
Yelse{

printf("Free lot\n");

occupied=0;

updatelLed(occupied);
delay(2000);
}

bcm2835_close();

La compilacion del software en Raspberry Pi debe realizarse bajo permisos de usuario

root mediante el coédigo siguiente, creandose el ejecutable digp4.

g++ disp4.cpp clientSocketHttp.cpp RPi_SHT1x.cpp —lbcm2835 —o disp4

4.7 Persistencia de datos. Cosmos.

Como aplicaciéon de persistencia de datos, que Coszos permite conseguir para
almacenar histéricos de datos, se va a realizar un histérico de datos de los vehiculos que

entran y abandonan el parking.

Para ello, la maquina virtual UPCT, debe estar configurada como se muestra en el
Anexo 1. Posteriormente, debe realizarse una suscripcion de la  entidad
UPCT:PARKING:ED, alojada en la maquina virtual, con el inyector Cygnus instalado
anteriormente en la misma maquina virtual. Esto hara que los datos queden alojados cada
vez que haya una variacién en el valor de contexto junto con la fecha y hora exactas en la

que sucedio.

Para realizar la suscripcion, se debe enviar a la instancia el formulario XML

correspondiente mostrado a continuacion.

<?xml version="1.0"7?>
<subscribeContextRequest>
<entityldList>
<entityld type="UPCT:PARKING" isPattern="false'">
<id>UPCT :PARKING:ED</1id>
</entityld>
</entityldList>
<reference>http://localhost:5050/notify</reference>
<duration>P1M</duration>
<notifyConditions>
<notifyCondition>
<type>ONCHANGE</type>
<condValueList>
<condValue>car_in</condValue>
</condValuelList>
</notifyCondition>
</notifyConditions>
<throttling>PT5S</throttling>
</subscribeContextRequest>
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Dichos datos se alojaran en formato JSON en un archivo de texto HDFS en la
direccién de  cosmos hdfs:/ | | user/ guiguebz/ 0rg42/ UPCT_PARKING_ED-UPCT_
PARKING/UPCT_PARKING_ED-UPCT_PARKING.fxt.

Es posible visualizar los datos guardados accediendo a la maquina virtual de Cosmos

(ver Anexo I apartado 1.5.2) y ejecutando el comando siguiente:

hadoop fs -cat /user/quiquehz/org42/UPCT_PARKING_ED-UPCT_PARKING/UPCT_PARKING_ED-
UPCT_PARKING. txt

La respuesta obtenida se muestra a continuacion

{"recvTime":"2014-09-15T17:09:14.536","car_out'":"3", "car_out_md":[],"car_in":"6", "car_in_md":[]1}
{"recvTime":""2014-09-15T17:09:50.501","car_out":"3", "car_out_md":[],"car_in":"3", "car_in_md":[]}
{ recvTime':"2014-09-15T17:12:50.286", " car_out":"3", "car_out_md":[]."car_in":"4", “car_in_md":[1}
“recvTime':""2014-10-03T12:30:48.531","car_out':"3", *"car_out_md":[],"c "otor, “ear_in_md":[1}

“recvTime':""2014-10-03T12: .2","car_out": “car_out_md":[1, "car in ', "car_in_md":[]1}
“recvTime':""2014-10-03T12: . ', "car out_md":[],"car_ 2", “car_in_md":[1}
“recvTime' "2014—10—03T12: .926","car_out “car_out_md":[1, "car |n"'"O" “car_in_md":[1}

'recvTime':""2014-10-03T12:35 36.921","car_out

", "car_out_md":[],"car_in":"1", "car_in_md":[1}
‘recvTime” 2014—10—04T11:54:14.97","car_out" ' i "o

"car_out_md":[]," car in_md":[1}

'recvTime':"2014-10-04T11:54:23.588","car_out , "car_out_md":[],"car_ 1, “ear_in_md":[1}
'recvTime':"2014-10-05T12:14:30.591",""car_out": , "car_out_md":[],"car_in":"12", "car_in_md":[1}
'recvTime':"2014-10-05T14:05:43.064","car_out , "car_out_md":[],"car_in":"13", "car_in_md":[1}
'recvTime':"2014-10-05T14:06:01.536","car_out , "car_out_md":[],"car_in":"14", “car_in_md":[1}
'recvTime':"2014-10-05T14:07:27.126","car_out , "car_out_md":[],"car_in":"12", “car_in_md":[1}
'recvTime':"2014-10-05T14:17:07.101","car_out ", "car_out_md":[],"car_in":"13", "car_in_md":[1}
'recvTime':"2014-10-05T14:18:23.524","car_out ", "car_out_md":[],"car_in":"12", "car_in_md":[1}
'recvTime':"2014-10-05T14:19:59.016","car_out": , "car_out_md":[],"car_in":"13", "car_in_md":[1}
'recvTime':"2014-10-05T14:21:13.807",""car_out": , "car_out_md":[],"car_in":"14", “car_in_md":[1}
'recvTime':"2014-10-05T14:22:04.013",""car_out": , "car_out_md":[],"car_ in":"12", “car_in_md":[1}

'recvTime':"2014-10-05T14:22:39.219","car_out "car_out_md": [] car_in" 13" “car_in_md":[1}
rechlme":"2014—10—05T14:24:11.9"."car_out": car out_md":[],"car_ |n"'"14" “car_in_md": 1

“recvTime':""2014-10-05T14:25:12.984" ,"car_out':"0", *car_out_md":[],"car_in":"13", “car_in_md":[1}
“recvTime':"2014-10-05T14:26:29.246", " car_out “car_out_md":[],"car_in":"12", "car_in_md":[1}
“recvTime':"2014-10-05T14:27:18.21", " car_out" “car_out_md":[],"car_in":"13", “car_in_md":[1}

“recvTime':""2014-10-05T14:29:45.798","car_out':"0", *"car_out_md":[],"car_in":"14", “car_in_md":[1}
“recvTime':""2014-10-05T14:30:19.493","car_out':"0", "car_out_md":[],"car_in":"13", “car_in_md":[1}

L L L T L

Como se puede apreciar, en Cosmos se guardan los valores de los atributos de la
entidad suscrita al inyector Cygnus, la fecha y hora del cambio de cada valor y los valores de

metadata de cada atributo, nulos en este caso.

4.8 Interfaz web. Mashable application widget.

La aplicacion creada es ejecutable en la seccion Mashup de FI-Lab y su funcién es la

visualizacién de los datos aportados por el parking inteligente.

En esta seccion se muestra la interfaz grafica del widget y se explica su
funcionamiento. La estructura de la aplicaciéon y el desarrollo de los archivos que la

componen el widget se muestran en detalle en el Anexo II.

UPCT Parking Interface es el nombre de esta aplicacion y su aspecto se muestra en la

Tlustracion 4.14.
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ENTRANCE

Ilustracion 4.14. Vista de Ia interfaz del widget y sus botones principales

En el widget se puede observar el esquema analogo al parking real del caso de estudio.
Como se menciond en la descripcion general, el parking cuenta con 14 plazas, pero por
simplicidad se han desarrollado sélo 4 dispositivos, de los cuales son 2 los que se ubican en
una plaza del parking. En la Ilustracién 4.14 se observa cuales son esos dos dispositivos,
identificados por un botén identificativo (botones 1 y 2). En el caso de implementar el

sistema en un parking real, todas las plazas tendrian un botén propio.

Cada boton tendra la funcién que se muestra a continuacion.

e Boton 1. Al pulsarlo aparece en el centro del widget el ultimo valor de temperatura y

humedad relativa registrado por el dispositivo 3, ademas de su nombre (ver

Ilustracion 4.15)

-~
-

Device 1 (Arduino)

Temperature: 25 °C

ENTRANCE

Relative humidity: 80 %

Tlustracion 4.15. Vista del widget al pulsar el boton 1.
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e Boton 2. Al pulsarlo aparece en el centro del widget el ultimo valor de temperatura y

humedad relativa registrado por el dispositivo 4, ademas de su nombre (ver

Ilustracion 4.16)

_~
-

Device 2 (Raspberry Pi)
Temperature: 25 °C

Relative humidity: 50 %

ENTRANCE

Ilustracion 4.16. Vista del widget al pulsar el boton 2.

e Botoén 3. Se trata de un botén de actualizacion del estado. Al pulsarlo aparece en el
centro del widget el nimero de plazas disponibles en el parking, como resultado de
la diferencia entre el nimero de plazas totales (14) y el balance car_in - car_out de la
entidad (ver Ilustracion 4.17). Ademas, en cada una de las plazas aparecera una
imagen distinta dependiendo del estado de la plaza. En la Ilustraciéon 4.15 y 4.16
aparecen las dos plazas libres mientras que en la Ilustracion 4.17 se muestra una plaza

ocupada y la otra reservada.

.~
-

PARKING AVAILABILITY: 12LOTS

ENTRANCE

llustracion 4.17. Vista del widget al pulsar el boton 3.
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Capitulo 5

Conclusiones y Trabajos futuros.

5.1 Conclusiones

En este proyecto se ha abordado el estudio de la plataforma FI-WARE.
Concretamente, se ha disefiado un parking inteligente, basado en dispositivos empotrados
de bajo coste, eficiente y que podria resultar de gran utilidad, tanto para el usuario como para
el gerente de la empresa. Dicho parking ha sido el caso de estudio seleccionado para estudiar

la plataforma.

Se ha realizado un estudio para escoger los dispositivos empotrados y la plataforma
de Internet de las Cosas mas adecuada. Para los dispositivos empotrados, se ha tenido en
cuenta el coste, su facilidad de integracion, sus prestaciones y su grado de extension en el
panorama actual. Se han seleccionado Raspberry Pi y Arduino. En el caso de la plataforma
para Internet de las Cosas, se han tenido en cuenta el coste, la importancia de la plataforma
y su potencial. FI-WARE ha sido elegida por ser la plataforma elegida por Europa para la

creacion de Ciudades Inteligentes y por no requerir de inversiébn monetaria para su uso.

Se ha llevado a cabo un caso de estudio en el que se ha disefiado y ejecutado un
modelo de parking inteligente. Para ello, se ha implementado el hardware necesario mediante
la integraciéon de sensores a los dispositivos empotrados y se ha obtenido el software
mediante el desarrollo de los archivos pertinentes. En el caso de Arduino, se han creado

todos los Sketches necesarios, y para Raspberry Pi, se ha utilizado el lenguaje C++ para
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implementar todos los componentes software necesarios. Finalmente, se ha creado una
aplicacion Web que aporta una interfaz grafica al sistema. Con ella se pueden llevar a cabo la
visualizaciéon de parametros del parking, tales como temperatura, humedad relativa,
ocupacion, plazas libres y ubicacion de dichas plazas. Se han empleado para ello los lenguajes
de etiquetas HTML, CSS y XML, y los lenguajes Javascript y jQuery. Dicha aplicaciéon o

widget ha sido generado para ser compatible con la plataforma Wirecloud.

Finalmente y a modo de resumen, con este estudio se ha pretendido comprobar la
utilidad de uno de los muchos servicios posibles que pueden ser creados mediante esta
plataforma. La creciente evolucion de las ciudades hacia la inteligencia en la nube, da muestra
del verdadero potencial de ésta tecnologia. FI-WARE es una plataforma que, aun estando en
desarrollo, cumple fielmente los objetivos para los que ha sido creada. Es ademas la mas

flexible de todas las plataformas estudiadas.

5.2 Trabajos Futuros

Como posible trabajo futuro, se puede crear una aplicacion de mayor dimension
mediante la implementacion de otros sensores que aporten informaciéon complementaria,
como leer la matricula de los vehiculos. Por otro lado, se pueden llevar a cabo estudios mas
exhaustivos de optimizacién mediante el analisis del BigData almacenado en Cosmos. Es muy
interesante también la posibilidad del pago online antes del acceso al parking, aprovechando
la ya implementada funcién de reserva. Incluso, serfa posible visualizar y filtrar en la interfaz
web el video captado por camaras de seguridad mediante el GE Kurento, que FI-WARE ha

desarrollado.

El caso de estudio llevado a cabo es completamente funcional y es posible
implementarlo en el parking de cualquier ciudad. Sin embargo, como se ha citado
anteriormente, esta es una de las muchas aplicaciones que FI-WARE permite crear. Son
innumerables las posibilidades que ésta plataforma pone en manos de los desarrolladores
para la creacion de ciudades innovadoras que hagan mas sencilla, segura y eficiente la vida en
ellas. Este es otro de los aspectos que FI-WARE fomenta, mediante la creacién de Hackatones

y concursos de ideas emprendedoras.
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Anexo 1

Documentacion y herramientas para

la utilizacion de Orion CB y Cosmos

1.1 Introduccion.

En este anexo se recoge todo lo necesario para comenzar a trabajar con la plataforma
FI-WARE, desde la creacién de una maquina virtual en FI-LAB hasta la configuracién de

ésta para conseguir la persistencia de datos en historicos.

Las instalaciones y utilidades mostradas son las empleadas para la creacién posterior

del caso de estudio.

1.2 Creacion de una instancia Orion.

El primer paso para la creacion de una instancia en una maquina virtual en FI-WARE

es el registro del usuatio en el portal FI-LLAB en la direccion https:/ /account.lab.fi-ware.org/.

Una vez completado, se debe acceder a la seccion Cloud del mismo portal, ya que es

ahif donde se realizara el resto del proceso.

El primer requisito para crear una instancia Confext Broker es generar una clave de

acceso o keypair de seguridad que permitira el acceso a multiples maquinas. Dicha clave es de
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extension .pem y se generara con el nombre indicado. La creacion de estas claves se realiza en
el apartado Security de la columna izquierda y dentro de la pestafia Keypairs hacer click en Create

Reypair (Ver Ilustracion 1.1).

Create Keypair

Keypalr Name * Description

Keypairs are ssh credentials which are injecte
aunched. at

key and downloads the priv

5 d into
enrique_keypair

and use the key as you would any normal ssh

private key.

* Mandatory fields. Cancel Create Keypalr

Ilustracion 1.1. Vista de la ventana emertgente para generacion de keypaits.

En este mismo apartado de seguridad se configuran los grupos de seguridad o security
groups. Por defecto, aparece uno valido llamado default. En su configuracion se pueden afnadir
reglas para seleccionar los puertos que la maquina virtual tendra abiertos. Dado que las
entidades por defecto se crean a través del puerto 1026, y que, el futuro acceso remoto a la
maquina se realizara mediante conexion SSH, deben permanecer abiertos los puertos 1026 y

22 (ver Ilustracion 1.2).

Edit Security Group Rules

Security Group Rules

IP Protocol » From Port = TaPart = Sowmrce w Action =

= 2 0.0.0.0/0 (CIDR Dodote e

Add Rule

IP Protocol From Poct * ToPort * Source Group CIDR

Ilustracion 1.2. Vista de la ventana de configuracion de las reglas de los grupos de

seguirdad.

Como udltimo paso en la seccion de seguridad, es necesario generar una IP publica a
asoclar posteriormente a la instancia para poder acceder a ella remotamente. Ello se lleva a
cabo en el apartado Floating IP. La IP asignada al caso de estudio del presente proyecto es
130.206.83.2 (ver Ilustracion 1.3).

Floating IPs

IP Address »

130.304.83.2

Ilustracion 1.3. Vista de la IP publica generada.
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Como se expone en el Capitulo 3, existen dos formas de instanciar una maquina

virtual. Aqui se detalla la instalacion de la imagen orion-psb-image, basada en el SO Linux
CentOS.

Las imdagenes se encuentra en la seccion zmages del ment compute. Para iniciar la

instalacion se hace click sobre el boton launch (ver Iustracion 1.4).

a-m
Ilustracion 1.4. Vista del primer paso de Ia ejecucion de Ia otion-psb-image.

Durante el proceso de instalacion se deben seleccionar tanto el geypair generado como

el grupo de seguridad defanlt (ver Ilustracion 1.5).

-=»
Ilustracion 1.5. Vista del segundo paso de la ejecucion de la otion-psb-image.

Los dos siguientes pasos no son necesarios para el objetivo de este proyecto, aunque
es de interés conocer que tras la instalaciéon de la imagen es posible configurar seripts para

conseguir un funcionamiento especifico.

Finalmente, se asocia la IP publica antes conseguida con la instancia UPCT creada

(ver Ilustracion 1.6).

IF Address »

Ilustracion 1.6. Vista de Ia asociacion de IP piiblica con Iz instancia.
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En la Ilustracién 1.7 se muestra el resultado final de la instalacion en el panel Instances

del portal FI-LLAB. En dicho panel se muestra informacién sobre la maquina y su estado.

Instances
Instance Name ¥ IP Address ¥ Size v Keypair + Status v Task v Power State v

i 04127 oo e =
8 UPCT .gﬂ 22-;493 5 SI2MBRAM | 1VCPU | 0GB Disk enrigue_keypair ACTIVE None RUNNING

Ilustracion 1.7. Vista del panel Instances de FI-LAB

1.3 Utilizacion de Orion. Create, update, query and

subscribe entities.

Gracias ala API creada por los desarrolladores de la plataforma, es posible interactuar

con la maquina mediante peticiones REST como se ha documentado en el Capitulo 3. [11]

A continuacién se exponen las diferentes peticiones que deben enviarse mediante
POST y las respuestas del servidor ante ellas. A modo de ejemplo, se va a operar con una

entidad llamada UPCT-TEMPERATURE:SENSOR, de tipo UPCT:SENSOR y con los

atributos femperature’y humidity.

La instancia donde se guarde dicha entidad sera la creada anteriormente, y, por tanto,
el envio de datos se debe realizar a la direccion 130.206.83.2:1026. Ademas, dependiendo de

la operacion a realizar debe realizarse a una ruta especifica.
e Creacion y actualizacion de entidades, /INGS170/ updateContext.
e Consulta (guery) de informacion, /NGSI10/ gueryContext.

e Suscripcion entre entidades, /NGSI710/ subscribeContexct.

1.3.1 Creacion de una entidad. Entity creation.

En este caso, se desea crear la entidad UPCT:TEMPERATURE:SENSOR con los
atributos Zemperature y humidiy (unidades en grados centigrados y tanto por ciento de humedad
relativa, respectivamente) y valores de contexto de 25 °C y 60 %. Para ello, el formulario
XML necesatio que debe ser enviado a la direccién  730.206.83.2:1026/
NGS110/ npdateContext es el siguiente:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<updateContextRequest>
<contextElementList>
<contextElement>
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<entityld type="UPCT:SENSOR" isPattern="false">
<id>UPCT : TEMPERATURE : SENSOR</i1d>
</entityld>
<contextAttributelList>
<contextAttribute>
<name>temperature</name>
<type>centigrade</type>
<contextValue>25</contextValue>
</contextAttribute>
<contextAttribute>
<name>humidity</name>
<type>relative</type>
<contextValue>60</contextValue>
</contextAttribute>
</contextAttributelList>
</contextElement>
</contextElementList>
<updateAction>APPEND</updateAction>
</updateContextRequest>

La respuesta del servidor, si se ha realizado satisfactoriamente la peticiéon sera la

siguiente:

<?xml version="1.0"7?>
<updateContextResponse>
<contextResponseList>
<contextElementResponse>
<contextElement>
<entityld type="UPCT:SENSOR" isPattern="false">
<id>UPCT : TEMPERATURE : SENSOR</id>
</entityld>
<contextAttributeList>
<contextAttribute>
<name>temperature</name>
<type>centigrade</type>
<contextValue/>
</contextAttribute>
<contextAttribute>
<name>humidity</name>
<type>relative</type>
<contextValue/>
</contextAttribute>
</contextAttributelList>
</contextElement>
<statusCode>
<code>200</code>
<reasonPhrase>0K</reasonPhrase>
</statusCode>
</contextElementResponse>
</contextResponseList>
</updateContextResponse>

Es posible eliminar atributos de una entidad con la misma peticién y cambiando el

contenido de la etiqueta <updateAction> por DELLETE.

Cabe ademas la posibilidad de crear atributos metadata, que dan informacién del
atributo al que se asocian. Algunos de esos metadata tienen caracteristicas especiales, como

es el caso de /ocation. De la misma manera sera posible modificar o consultar esas etiquetas.

De la misma manera, es posible guardar vectores de atributos en lugar de atributos
unicos. Ello permite guardar mayor cantidad de valores en una entidad. En el caso de utilizar
ticheros XML, se debe emplear la etiqueta <vector>. Si se utiliza JSON se hace mas sencilla

esta tarea, ya que solo se debe introducir el vector tras el valor astribute:
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1.3.2 Actualizacion de una entidad. Update context.

Siguiendo con el ejemplo, se van a actualizar los valores de contexto de los atributos
temperaturey humidity a 30 °C'y 70 %, respectivamente. Para ello, al igual que en el caso anterior,
el formulario XML  necesario debe ser enviado a la  direcciéon
130.206.83.2:1026/ NGS110/ updateContext y el contenido del mismo setfa el siguiente:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<updateContextRequest>
<contextElementList>
<contextElement>
<entityld type=""UPCT:SENSOR" isPattern="false">
<id>UPCT:TEMPERATURE : SENSOR</id>
</entityld>
<contextAttributelList>
<contextAttribute>
<name>temperature</name>
<type>centigrade</type>
<contextValue>30</contextValue>
</contextAttribute>
<contextAttribute>
<name>humidity</name>
<type>relative</type>
<contextValue>70</contextValue>
</contextAttribute>
</contextAttributelList>
</contextElement>
</contextElementList>
<updateAction>UPDATE</updateAction>
</updateContextRequest>

La respuesta del servidor, si se ha realizado satisfactoriamente la peticién sera:

<?xml version="1.0"7?>
<updateContextResponse>
<contextResponselList>
<contextElementResponse>
<contextElement>
<entityld type=""UPCT:SENSOR" isPattern="false">
<id>UPCT : TEMPERATURE : SENSOR</id>
</entityld>
<contextAttributelList>
<contextAttribute>
<name>temperature</name>
<type>centigrade</type>
<contextValue/>
</contextAttribute>
<contextAttribute>
<name>humidity</name>
<type>relative</type>
<contextValue/>
</contextAttribute>
</contextAttributeList>
</contextElement>
<statusCode>
<code>200</code>
<reasonPhrase>0K</reasonPhrase>
</statusCode>
</contextElementResponse>
</contextResponseList>
</updateContextResponse>

Es posible actualizar solamente un atributo de la entidad eliminando las etiquetas

correspondientes.
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1.3.3 Consulta de una entidad. Query context.

Tal y como se ha comentado anteriormente, para consultar la entidad y obtener
informaciéon de contexto de ella debe enviarse el formulario a la direccion
130.206.83.2:1026/ NGS110/ gueryContext.

Existen varias formas de realizar una guery. Una es pidiendo a la entidad toda la

informacién que contiene mediante el formulario siguiente:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<queryContextRequest>
<entityldList>
<entityld type="UPCT:SENSOR" isPattern="false">
<id>UPCT : TEMPERATURE : SENSOR</id>
</entityld>
</entityldList>
<attributeList/>
</queryContextRequest>

La otra es pidiendo especificamente qué atributos consultar. En este caso y siguiendo
el ejemplo planteado, se puede consultar unicamente el valor de temperatura mediante el

formulario siguiente:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<queryContextRequest>
<entityldList>
<entityld type="UPCT:SENSOR" isPattern="false">
<id>UPCT : TEMPERATURE : SENSOR</id>
</entityld>
</entityldList>
<attributelList>
<attribute>temperature</attribute>
</attributeList>
</queryContextRequest>

Es también posible consultar el mismo atributo de varias entidades distintas

afladiendo dentro de la etiqueta <enztyldl ist> otra <entityld> ademas de la existente.

En cualquier caso, la respuesta del servidor es similar a la siguiente, apareciendo mas

o menos atributos y entidades en la respuesta:

<?xml version="1.0"7?>
<queryContextResponse>
<contextResponselList>
<contextElementResponse>
<contextElement>
<entityld type=""UPCT:SENSOR" isPattern="false">
<id>UPCT:TEMPERATURE : SENSOR</i1d>
</entityld>
<contextAttributeList>
<contextAttribute>
<name>temperature</name>
<type>centigrade</type>
<contextValue>30</contextValue>
</contextAttribute>
<contextAttribute>
<name>humidity</name>
<type>relative</type>
<contextValue>70</contextValue>
</contextAttribute>
</contextAttributelList>
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</contextElement>
<statusCode>
<code>200</code>
<reasonPhrase>0K</reasonPhrase>
</statusCode>
</contextElementResponse>
</contextResponselList>
</queryContextResponse>

Para consultar todas las entidades creadas de un tipo de sensor en una instancia, se
puede utilizar como id de la entidad el valor <i/>.*</id>. Ademas para hacer posible esta

peticion el valor zsPattern debe ser true.

1.3.4 Susctipcion de entidades. Subsctibe context.

Las suscripciones se emplean para que una instancia informe a otra cuando un evento
determinado ocurra. Cuando éste ocurre en la instancia 1, se crea o actualiza en la instancia

2 ]a misma entidad de forma que siempre permanecen sincronizadas.

El evento que origina ese intercambio de informaciéon puede ser de dos tipos
ONTIMEINTERV ALy ONCHANGE. Cuando se utiliza una suscripcién
ONINTERIV AL se producira la actualizaciéon en periodos de tiempo determinados. En el
caso de ONCHANGE se producira cuando cambie el valor de contexto de algin atributo.

También es posible seleccionar la duracion de la suscripcion mediante la etiqueta <dwration™.

Existe ademas la etiqueta <throttling> que delimita el tiempo minimo que debe
transcurrir entre dos notificaciones. Ello hace que si se realizan muchas notificaciones de
forma continuada, sélo se reciba una por cada intervalo de tiempo determinado por el valor

dentro de la etiqueta

Continuando con el ejemplo, si se quisiera suscribir una nueva entidad llamada
NEW_ENTITY (130.206.8§3.3:1026) a la instancia actual UPCT (130.206.83.2:1026) que
ademas sea de tipo ONCHANGE se enviarfa el siguiente formulario a la direccién
130.206.83.2:1026/ NGS110/ subscribeContext:

<?xml version="1.0"7?>
<subscribeContextRequest>
<entityldList>
<entityld type="UPCT:SENSOR" isPattern="false">
<id>UPCT : TEMPERATURE : SENSOR</id>
</entityld>
</entityldList>
<reference>http://130.206.83.3:1026/accumulate</reference>
<duration>P1M</duration>
<notifyConditions>
<notifyCondition>
<type>ONCHANGE</type>
<condValueList>
<condValue>temperature</condValue>
</condValuelList>
</notifyCondition>
</notifyConditions>
<throttling>PT5S</throttling>
</subscribeContextRequest>
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En la respuesta del sistema, se aporta un identificador de la suscripciéon para tener

acceso a ella posteriormente como a continuacioén se muestra:

<?xml version="1.0"7?>
<subscribeContextResponse>
<subscribeResponse>
<subscriptionld>51c04a21d714fb3b37d7d5a7</subscriptionld>
<duration>P1M</duration>
</subscribeResponse>
</subscribeContextResponse>

1.4 Herramientas para Ia comunicacion con FI-WARE.

A continuacion se describen una serie de herramientas que simplifican el trabajo con

la plataforma.

Es importante sefialar que aunque algunas de las herramientas mostradas son validas

para cualquier sistema operativo, otras estan disponibles Ginicamente para Windows.

Para poder interactuar con FI-WARE es necesario utilizar un cliente HTTP como ya
se ha mencionado en varias ocasiones. Sin embargo, una de las grandes virtudes de las
instancias de FI-WARE es que permiten la conexién por SSH siempre que se configuren

correctamente.

Dicha conexién se puede realizar desde un sistema operativo basado en Linux

mediante el comando

ssh —i keypair.pem root@ip (ej: ssh —i enrique_keyapair.pem root@130.206.83.2)

En el caso de utilizar Windows, hay herramientas como Pufty, que permiten varios

tipos de conexiones, entre ellas, SSH.

1.4.1 Putty. Conexion SSH en Windows.

Putty es una herramienta gratuita disponible para Windows que va a permitir la

conexion remota con la instancia de FI-WARE.

Para utilizarla, en primer lugar debe convertirse la clave privada keypairpems a una

compatible geypair.ppk. Para ello se utiliza la aplicacién Puttygen.

Se ejecuta la herramienta Putty y se configuran los parametros Hostname y port como

se muestra en la Ilustracién 1.8.

-89-



ANEXO I. DOCUMENTACION Y HERRAMIENTAS PARA LA UTILIZACION DE ORION CB Y COSMOS

= PuTTY Configuration

Category:
- Session Basic options for your PuTTY session
I L_Dgg'"g Specify the destination you wart to connect to
T"T-e""&w . Host Name (or IP address) Pot

i Bell 130.206.832 22
Features Connection type: B ~ -

ow (JRaw () Telnet (O Rlogin @) SSH () Serial
Appearance
Behaviour
Translation
Selection
Colours

Load, save or delete a stored session

Saved Sessions

Save

Proxy
..... Telnet Delete
Rlogin
& SSH
Serial Close window on extt: _
(O Mways (ONever (@ Onlyon clean exit
= [ | o

Ilustracion 1.8. Vista de Ia hetramienta Putty.
Finalmente, se selecciona el archivo keypair.ppk desde la llave Connection/ SSH/ Auth.

Haciendo click en el botén Oper se inicia la conexion y el servidor preguntara por el

nombre de usuario. De forma general se debe seleccionar roof (ver Iustracion 1.9)

e root@upct:~ = =

Ilustracion 1.9. Vista de Ia conexion SSH con Putty

1.42cURL.

Una vez realizada la conexién SSH, es posible llevar a cabo todas las operaciones
sefialadas en el apartado 1.3 de este anexo mediante una herramienta llamada ¢URL. Esta

permite transferir archivos con sintaxis URL desde la linea de comandos.

La sintaxis de esta herramienta es de la forma:

(curl localhost:1026/<operation_url> -s -S [headers]" -d @- )<<EOF

[payload]
EOF

Donde el contenido entre <<EOF y EOF sera el formulario XML a enviar.

Segun el ejemplo seguido a lo largo del capitulo, la sintaxis del comando curl para

actualizar el valor de contexto de un atributo seria:

(curl localhost:1026/NGS110/updateContext -s -S --header "Content-Type:
application/xml*® -d @- | xmllint --format - ) <<EOF

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<updateContextRequest>

<contextElementList>

<contextElement>
<entityld type=""UPCT:SENSOR" isPattern="false">
<id>UPCT : TEMPERATURE : SENSOR</id>
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</entityld>
<contextAttributeList>
<contextAttribute>
<name>temperature</name>
<type>centigrade</type>
<contextValue>30</contextValue>
</contextAttribute>
</contextAttributelList>
</contextElement>
</contextElementList>
<updateAction>UPDATE</updateAction>
</updateContextRequest>
EOF

También es posible enviar desde un documento de texto el formulario XML

mediante la sintaxis

curl localhost:1026/<operation_url> -s -S [headers]” -d @XML.txt

1.4.3 WinSCP. Transferencia remota de archivos en Windows.

WindSCP es una aplicacion gratuita para el sistema operativo Windows, que permite la

transferencia de archivos entre una maquina remota y el sistema local.

Para la conexidn, esta aplicaciéon demanda un usuario y contrasefia, pero no permite
la introduccién de una clave privada desde un archivo. Por ello, antes de utilizarla es
conveniente acceder a la maquina por SSH con otra aplicaciéon como putty e introducir el
comando passwd en la linea de comandos para generar otra clave que permita entrar en el

sistema.

Su funcionamiento es muy basico, tras ejecutarla sélo sera necesario introducir los
parametros basicos de la maquina para acceder a ella, visualizar todos sus directorios y

archivos y transferirlos. La configuracién para el ejemplo se muestra en la Ilustracion 1.10.

By WinSCP Login - o
& Newsite Session
& pip1e2. 158,110 e protocol
SFTP w
Host name: Port number:
130.206.83.2 2213
User name: password:
root Fepr—
Save a Advanced... |»
Tods ¥ Manage ¥ E]togn |+ Close Help

Tlustracion I.10. Vista de la configuracion de Ia hetramienta WinSCP.

Una vez establecida la conexion la interfaz mostrara una ventana doble en la que
aparece el equipo local a la izquierda y el servidor remoto a la derecha, de forma que la

transferencia y visualizacion se hace de forma intuitiva (ver Ilustracion 1.11).
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Lol Mark Fies Commands Semson Optices Remote Help

B . mPE @ # Queue = | Transfer Settings Default - |-
& (et 120206232 | G New Session
e e m nEG 2T Sk - = m & B0 (Y &2 Tl Find Fies | T
4 [l ([ - @ 5 [ 1€ 1= @
CiUsersiEnnquel Documents oo

Mime  Ea Sze Ty Changed Mame  Ea Size Changed Fights Ownes
i 1 -2

v

Carpeta de archives

fradie-connectons 15/09/72014 145507 P oet
MATLAR Carpeta de archroos b 41714
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Hiew Urty Pacgect Carpeta de archivo
Plantillas perscraliza Carpeta de srchivos
Capeta de archivos
Carpeta de archivos

et de archivos ansconda-ks.cfg

install log et
install.log.syslog
nehup.sut Feh 16032014 131229 P saet
relocel 1B 2N 101133 Fover oot

@7 Pilot Project Descripti.. 145458 Documento de Mi.. 23072014 170533

Tlustracion 1. 10. Vista de Ia intetfaz de la hetramienta WinSCP.

1.5 Utilizacion de Cosmos. Configuracion del conector

Cygnus.

Para conseguir la persistencia de datos en Cosmos es necesario conocer el proceso

que debe seguir la informacion.

En primer lugar, debe existir una instancia (la propia u otra cualquiera) que contenga
una instalacién del inyector Cygnus. Este se encarga de enviar la informacién recibida a la
maquina virtual donde reside Cosmos y a hacer que éstos persistan alli, es decir, inyecta la

informacion en el historico.
Esa informacion puede almacenarse en los formatos: HDES, CKAN y MySQL.

A su vez Cygnus es un complemento del conector Flume, un conector que acumula
informacién de fuentes reales y crea eventos. Es empleado para la generaciéon de
notificaciones de sistema. Concretamente, se utiliza en muchas plataformas como Twitter o

el sistema de notificaciones de .Android.

La forma de hacer que Cygnus reciba informacioén es suscribirlo a la instancia que

contiene dicha informacién, generalmente con una suscripcion de tipo ONCHANGE.

Tras poner en marcha una instancia de FI-WARE como se ha detallado
anteriormente (version 0.14.0 de orion), ésta contiene una instalacion de Flume en la ruta
usr/ local. Sin embargo, ésta requiere de la instalacién del complemento externo Cygnus para

que pueda interactuar con Coszz0s.
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1.5.1Instalacion del complemento Cygnus.

En primer lugar se debe establecer la conexion con la instancia por SSH, donde por

defecto el directorio sera /root/.

Se cambiara la ruta de trabajo a la de la instalacion de F/ume, mediante el comando:

cd ../usr/local/

Una vez alli se deben crear tres nuevos directorios en la carpeta de instalacion de

flume apache-flume-1.4.0-bin/ plugins.d.

mkdir -p apache-flume-1.4_0-bin/plugins.d/cygnus/
mkdir apache-flume-1.4.0-bin/plugins.d/cygnus/lib
mkdir apache-flume-1.4_.0-bin/plugins.d/cygnus/libext

La creacién del directorio plugins.d esta destinada a introducir software de terceros,

como Cygnus.

Posteriormente, se debe descargar la libreria Zbthrift 0.9.1 en la ubicacion apache-flunmze-
1.4.0-bin/ bin.

cd apache-flume-1.4.0-bin/bin
wget http://repol._maven.org/maven2/org/apache/thrift/libthrift/0.9.1/libthrift-0.9.1.jar

A continuacion, se procede con la descarga de Cygnus. Para ello, es necesario instalar
en la maquina remota una herramienta capaz de descargar archivos desde directorios Gir

Hub, mediante el comando:

sudo yum install git

A continuacidn se realiza la descarga del paquete fiware-connectors, donde reside
Cygnus.

git clone https://github.com/telefonicaid/fiware-connectors.git

Se cambia la ruta de trabajo al nuevo directorio descargado, y se selecciona la version

de Cygnus que se desea instalar, en este caso, la 0.3.

cd fiware-connectors
git checkout release/0.3

A continuacién se vuelve a cambiar el directotio de trabajo a fiware-connectors/ flume, y

se compila el archivo 7wn en la carpeta de instalacion de Maven.
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cd fiware-connectors/flume
../../apache-maven-3.2_.1/bin/mvn clean compile assembly:single

Por ultimo, se copia el .jar de Cygnus en la carpeta creada anteriormente plugins.d de la

instalacion de flume:

cp target/cygnus-0.3-jar-with-dependencies.jar ../../apache-flume-1.4.0-
bin/plugins.d/cygnus/lib

Cygnus incluye un archivo de configuracion, que se encuentra en la direccion fiware-
connectors/ flume conf] eygnus.conf-template. Este debe reubicarse en la carpeta apache-flume-1.4.0-

bin/ conf/ y renombratse gygnus.conf. Antes de ello se vuelve a cambiar el directorio de trabajo

a /usr/ local/:

cd ../../
cp fiware-connectors/flume/conf/cygnus.conf.template apache-flume-1.4.0-bin/conf/
cd apache-flume-1.4_0-bin/conf/

mv cygnus.conf.template cygnus.conf

Para cambiar la configuracion del sistema se edita dicho archivo mediante el editor

de texto vim.

vim cygnus.conf

La configuraciéon para el caso estudiado a lo largo del capitulo es la siguiente:

# APACHE_FLUME_HOME/conf/cygnus.conf

# The next tree fields set the sources, sinks and channels used by Cygnus. You could use
different names than the

# ones suggested below, but in that case make sure you keep coherence iIn properties
names along the configuration Ffile.

# Regarding sinks, you can use multiple ones at the same time; the only requirement is
to provide a channel for each

# one of them (this example shows how to configure 3 sinks at the same time).
cygnusagent.sources = http-source

cygnusagent.sinks = hdfs-sink

cygnusagent.channels = hdfs-channel

# source configuration

# channel name where to write the notification events
cygnusagent.sources.http-source.channels = hdfs-channel mysql-channel ckan-channel
# source class, must not be changed

cygnusagent.sources.http-source.type = org.apache.flume.source.http.HTTPSource
# listening port the Flume source will use for receiving incoming notifications
cygnusagent.sources.http-source.port = 5050

# Flume handler that will parse the notifications, must not be changed
cygnusagent.sources.http-source.handler =
es.tid.fiware.fiwareconnectors.cygnus.handlers.OrionRestHandler

# URL target

cygnusagent.sources.http-source.handler._notification_target = /notify

# Default organization (organization semantic depend on the persistence sink)
cygnusagent.sources.http-source.handler.default_organization = org42

#
# OrionHDFSSink configuration

# channel name from where to read notification events
cygnusagent.sinks.hdfs-sink.channel = hdfs-channel

# sink class, must not be changed
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cygnusagent.sinks.hdfs-sink.type =

es._tid. fiware.fiwareconnectors.cygnus.sinks.OrionHDFSSink

# The FQDN/IP address of the Cosmos deployment where the notification events will be
persisted

cygnusagent.sinks._hdfs-sink.cosmos_host = 130.206.80.46

# port of the Cosmos service listening for persistence operations; 14000 for httpfs,
50070 for webhdfs and free choice for inifinty
cygnusagent.sinks.hdfs-sink.cosmos_port = 14000

# default username allowed to write in HDFS
cygnusagent.sinks._hdfs-sink.cosmos_default_username = quiquehz

# default password for the default username
cygnusagent.sinks.hdfs-sink.cosmos_default_password = 1442200106

# HDFS backend type (webhdfs, httpfs or infinity)
cygnusagent.sinks._hdfs-sink.hdfs_api = httpfs

# how the attributes are stored, either per row either per column (row, column)
cygnusagent.sinks.hdfs-sink.attr_persistence = column

# prefix for the database and table names, empty if no prefix is desired
cygnusagent.sinks._hdfs-sink.naming_prefix =

# Hive port for Hive external table provisioning
cygnusagent.sinks.hdfs-sink.hive_port = 10000

# hdfs-channel configuration

# channel type (must not be changed)
cygnusagent.channels._hdfs-channel .type = memory

# capacity of the channel
cygnusagent.channels.hdfs-channel .capacity = 1000

# amount of bytes that can be sent per transaction
cygnusagent.channels.hdfs-channel . transactionCapacity = 100

La cual esta orientada a una persistencia de datos en archivos de texto en sistema de
archivs de Hadoop (HDF'S).

1.5.2 Acceso a Ia mdquina virtual de Cosmos.

Es necesario tener permisos de la maquina de Cosmos para poder almacenar
informacién en ella. Para conseguir dichos permisos se debe acceder a la web

http://cosmos.lab.fi-ware.org/cosmos-gui/.

Por seguridad, dicha maquina sélo es accesible desde maquinas de FI-WARE por lo

que la forma de conectarse a ella por SSH es a través de la maquina instanciada por el usuario.

Una vez en la ventana de comandos de la instancia de FI-WARE, se accede por SSH

a la de Cosmos mediante la introduccién del comando

ssh user@cosmos. lab.fi-ware.org
o]

ssh user@®130.206.80.46

Para la visualizacion de la informacidon en la linea de comandos se deben utilizar

comandos de propios del sistema de archivos de Hadoop.

Para ver los directorios existentes se emplea el comando:

hadoop fs —du Zuser/quiquehz/org42
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Para obtener un listado de los archivos de un directotio:

| hadoop fs —Is Zuser/quiquehz/org42

Para abrir un determinado archivo:

hadoop fs —cat Zuser/quiquehz/org42/file._txt
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Anexo 11

Detalle del software desarrollado para

el caso de estudio.

I1. 1 Introduccion.

En este anexo se describe con mayor profundidad el software desarrollado para
implementar el parking inteligente descrito en el Capitulo 4. En primer lugar se detallara la
conexion individual de los diferentes sensores utilizados en los dispositivos. Posteriormente,
se expondra el cédigo completo desarrollado para la implementacion de los dispositivos del
parking, describiendo las sentencias y funciones de mayor relevancia, que no fueron descritas

en el Capitulo 4.

El coédigo completo de éste caso de estudio se puede encontrar en
https://github.com/HenryHZ/UPCT-SMART-PARKING vy en el CD adjunto en el

presente proyecto.

I1.2 Desctipcion de la conexion de sensores con los

dispositivos empotrados.

A continuacion se detalla el software y hardware necesarios para la realizacion de las

conexiones de los sensores.
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11.2.1 Implementacion del sensor HC-SR 501 en Arduino.

El sensor PIR HC-SR501 obtiene la alimentacién necesaria para funcionar de los
pines [“CC y GND y envia un pulso de nivel de voltaje alto (5V) cuando detecta un

movimiento. La conexién con Arduino es posible realizarla como explica la Tabla I1.1

Elemento | Pin elemento | Pin Arduino
VCC 5V

HC-SR501 Output Digital 2
GND GND

Tabla II.1. Conexidn del sensor HC-SR 501 con Arduino.

En este caso el Sketch que permite utilizar dicho sensor se basa en una interrupcion,
de forma que cuando se detecta movimiento y Arduino detecta un flanco de subida,

directamente se realiza la accion correspondiente.

Para ello se utiliza la funcion atfachlnterrupt(), donde se incluyen los argumentos
correspondientes al pin que recibe la deteccion (0 sies el pin 2y 1 si es el pin 3), la funcion
que ejecuta y el tipo de deteccion (RISING, flanco ascendente). En el codigo se ha incluido
el envio del mensaje “objeto detectado” cuando se realice la deteccion. El Sketch resultante

es el siguiente:

boolean detectado;
void setup()
{

Serial .begin(9600);

detectado = false;

attachinterrupt(0, disparo, RISING);
3

void loop()

if (detectado){
Serial .printIn("'Objeto detectado™);
detectado = false;
attachinterrupt(0O, disparo, RISING);
3
3

void disparo()

if (ldetectado){
detectado = true;
detachinterrupt(0);
b
b

11.2.2 Implementacion del sensor SHT11 en Arduino.

El sensor SHT11 funciona mediante una conexiéon I°C con Arduino y es necesario

enviarle una serie de comandos en codificacién binaria para que realice las diferentes
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acciones. Todo ello se encuentra desarrollado en la libreria de Sensirion, disponible para la

setie de sensores SHT1x.

La conexién realizada con Arduino se muestra en la Tabla 11.2, donde se puede

apreciar que el sensor tiene 4 pines de salida, 2 de alimentacion y 2 para sefial de reloj y datos.

Elemento | Pin elemento | Pin Arduino
VCC 5V
CLK Digital 3
SHT11
DATA Digital 2
GND GND

Tabla I1.2. Conexién del sensor SHT11 con Arduino.

La libreria sefialada pone a disposicion del usuario una serie de funciones que
permiten la comunicacién con el sensor. Para la realizacién de mediciones son necesarias dos
sentencias: la inicializacién de los pines de datos y reloj con Sensirion tempSensor =Sensirion() y
la propia toma de datos con la funcion zempSensor.measure(), sefialando las variables donde se
guardara el resultado. A continuaciéon se muestra un ejemplo de sketch que muestra las

mediciones a través del monitor serial.

#include <Sensirion.h>

const uint8_t dataPin
const uint8_t clockPin

I
w

float temperature;

float humidity;

float dewpoint;

Sensirion tempSensor = Sensirion(dataPin, clockPin);
void setup(Q)

Serial .begin(9600);
3

void loop()
{
tempSensor.measure(&temperature, &humidity, &dewpoint);

Serial .print(“'Temperature: ');
Serial .print(temperature);

Serial .print(” C, Humidity: ");
Serial .printChumidity);

Serial.print(" %, Dewpoint: ');
Serial _print(dewpoint);
Serial .printIn(’" C");

delay(5000);
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11.2.3 Implementacion del sensor SRFO2 en Arduino.

El sensor SRF02 se comunica con Arduino usando el bus I’C, al igual que ocurtia
con el SHT11. Sin embargo, en este caso no existe una librerfa para su utilizacion, por lo que
se ha creado un Sketch que permite la obtencion de datos mediante el envio de los comandos
binarios necesarios con ayuda de la librerfa de Arduino <Wire.h>, que permite la conexion
I’C. Este sketch pasaré a ser una funcién propia llamada geDistance() en la implementacion

final del caso practico [12].

La conexion fisica entre los sensores se muestra en la Tabla I11.3.

Elemento | Pin elemento | Pin Arduino
1 5V
2 Analog 4
SRF02
3 Analog 5
5 GND

Tabla I1.3. Conexidn del sensor SFRO2 con Arduino

La libreria necesita ser inicializada como todas las demds, en este caso, mediante la
linea #inciude <Wire.h>. Ademas, la transmisién entre sensor y Arduino debe inicializarse

mediante Wire.begin().

#include <Wire.h>
void setup()
Wire.begin(Q);

Serial .begin(9600);
s

Se inicializa la variable en la que se guardaran las medidas de distancia reding y se inicia
el primer paso de la lectura, que es la preparacion del sensor, indicando la direcciéon de donde
se obtendran los datos mediante Wire.beginTransmision(112), inicializando el puntero de
registro a cero con Writeawrite(). Finalmente, se selecciona en qué unidades se obtienen las

medidas (0x51 centimetros, 0x50 pulgadas).

int reading = O;
void loop(Q)

Wire.beginTransmission(112);
Wire.write(byte(0x00));
Wire.write(byte(0x51));
Wire.endTransmission();

La hoja de caracteristicas detalla que es necesario esperar al menos 65 milisegundos

para comenzar a medir.

delay(70);
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A continuacion, se prepara el sensor para poder devolver una respuesta al dispositivo,

para lo que se selecciona el puntero del registro a 1 (0x02)

Wire.beginTransmission(112);
Wire.write(byte(0x02));
Wire.endTransmission();

El sensor devolvera dos bytes de datos, que el sistema debe recibir mediante

Wire.requestFrom(112,2), donde 2 indica el numero de bytes.

Wire.requestFrom(112, 2);

Finalmente, se comprueba que realmente se han recibido dos bytes, se recibe la
informacién como cadena de 16 bits que se deben separar en 2, para lo cual se cortan a los

8 bits. Finalmente, se imprime por pantalla el resultado.

if(2 <= Wire.available())
{
reading = Wire.read();
reading = reading << 8;
reading |= Wire.read();
Serial .printIn(reading);

}
delay(250);

11.2.4 Implementacion del sensor HC-SR04 en Raspberty Pi.

Existen varios lenguajes de programacion validos para generar aplicaciones para
Raspberry Pi. En este caso se utiliza C++. Para la implementacién del sensor HC-SR04, se
utiliza la libretfa /bem2835, ya que simplifica el uso del GPIO de Raspberry Pi.

La conexion fisica empleada se muestra en la Tabla 11.4.

Elemento | Pin elemento | Pin RPi GPIO
VCC Pin 2
Trig Pin11 | GPIO 17
HC-SR04
FEcho Pin 16 | GPIO 23
GND GND

Tabla I1.4. Conexion del sensor HC-SR04 con Rasbpetry Pi.

En el software desarrollado, en primer lugar se incluyen las librerfas necesarias y se
inicializan los pines GPIO que van a ser utilizados. La librerfa empleada permite dicha
inicializacién mediante el comando #define NONMBRE_PIN RPI__ GPIO_N‘PIN. También se
selecciona la frecuencia de funcionamiento del GPIO con BCM2835 CORE_CILK.

#include <bcm2835.h>
#include <stdio.h>
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#define BCM2835_CORE_CLK_HZ 250000000

#define PIN_TRIG RPI_GPIO_P1_11
#define PIN_ECHO RPI_GPI10_P1_16

Si es posible iniciar los pines sefialados se continua con el programa. Se selecciona si

los pines son de entrada o salida mediante el comando bez2835_gpio_fsel .

int main(int argc, char **argv)
{
if (Tbem2835_init()){
return 1;
printfF("FIN™);

}

bcm2835_gpio_fsel (PIN_TRIG, BCM2835_GPIO_FSEL_OUTP);
bcm2835_gpio_fsel (PIN_ECHO, BCM2835_GPIO_FSEL_INPT);
delay(500);

El funcionamiento del sensor indicado por su hoja de caracteristicas es el siguiente:
1. Se envia un pulso de duracién 10 ps al disparador del sensor.
2. El sensor envia un pulso de ultrasonidos de frecuencia 40 Hz y lo recibe.

3. Desde que se envia el pulso hasta que se recibe, un valor de tensién alto por

el pin echo es recibido.

Por lo tanto, la forma de medir la distancia es contabilizando el tiempo que tarda en
enviar el pulso y volver. Para tal fin, se inicializa un contador (contador), que medira el tiempo

que transcurre desde el envio del pulso hasta que es recibido, el tiempo de ida y vuelta.

En primer lugar se envia el pulso de 10 us, que hara que comience a medir el sensor

y se inicializa el contador.

while(1){

bcm2835_gpio_write(PIN_TRIG, HIGH);
delay(0.01);

bcm2835_gpio_write(PIN_TRIG, LOW);
float contador=0;

El sistema queda a la espera de que se comience a medir.

while(Ybcm2835_gpio_lev(PIN_ECHO)){
3

Cuando el pulso es enviado comienza otro bucle while, en el que cada iteracion se
distancia de la siguiente 50 ps. El contador mide cuantas iteraciones transcurren, de forma

que al final es posible saber el tiempo de ida y vuelta mediante la operacion contador*50-107s.

while(bcm2835_gpio_lev(PIN_ECHO)){
bcm2835_delayMicroseconds(50);
contador++;

b3
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Una vez recibido el pulso, el pin echo deja de enviar la sefial de 5 V y el contador se
detiene. Para obtener la distancia se multiplica el tiempo de ida y vuelta por la velocidad del
sonido. Esa la distancia es la de ida y vuelta, por lo tanto, se debe dividir entre dos para

obtener la distancia real.

float distance =(contador)*0.00005*340/2;

Mediante varias sentencias 7f se comprueba si la distancia es mayor o menor de 1

metro, y se muestra el resultado en el monitor serial en las unidades mas oportunas.

if(distance>1.0){
printf("Distancia: %f metros\n', distance);

}
if(distance<1.0){
printf("'Distancia: %f centimetros\n', distance*100);

}

Finalmente, se establece un delay() que va a marcar el tiempo entre medidas y se

cierran los pines del GPIO.

delay(1000);
3

bcm2835_close();
return O;

11.2.5 Implementacion del sensor SHT11 en Raspberry Pi.

El sensor SHT11 emplea una comunicacién I°C, al igual que otros de los sensores
estudiados, y por tanto, se desarrollara el software necesario para enviar los comandos

adecuados. En cuanto al hardware, se conecta como se expone en la Tabla I1.5 [13].

Elemento | Pin elemento | Pin RPi | GPIO
VCC Pin 1
CLK Pin 15 | GPIO 22
SHT11 DATA Pin 22 | GPIO 25
GND GND

Resistencia 10 kQ DATA-VCC

Tabla II1.5. Conexion del sensor SHT11 con Rasbperry Pi.

La implementacion sensor SHT11 se lleva a cabo en varios archivos de C++ para

facilitar la tarea.

e RPi_SHTIx.h, es el archivo que contiene la inicializacién para GPIO de los

comandos a enviar y la inicializacion de las principales funciones del sistema.

e RPi_SHTIx.cpp contiene el desarrollo de las funciones anteriormente citadas.
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e testSHT11.cpp es el archivo principal que contiene la ejecucion del programa que

efectta las medidas utilizando todo lo desarrollado en los otros dos archivos.

Toda la documentacién y cédigo relativos a la conexién de este sensor ha sido
obtenida de la web https://www.john.geek.nz/2012/08/reading-data-from-a-sensirion-
shtlx-with-a-raspbetry-pi/

El contenido del archivo zstSHT7x.¢pp se utiliza para generar las funciones gesTemzp()
y getHumid() en el archivo disp4.¢pp, creado para la implementacion del dispositivo 4 del caso

de estudio.

El contenido del archivo RPi_SHT1x.h comienza con la seleccion de los pines del
GPIO que utilizari el sensor, la direccién de éstos (Input/Output) y los comandos binatios

que el dispositivo utiliza. Finalmente, inicializa todas las funciones que seran utilizadas.

#ifndef RPI_SHT1X_H_
#define RPI_SHT1X_H_

#include <bcm2835.h>
#include <unistd.h>
#include <stdio.h>

#define TRUE 1
#define FALSE O
#define SHT1x_DELAY delayMicroseconds(2)

#define RP1_GP10_SHT1x_SCK RPI_GP10_P1 15
#define RP1_GP10_SHT1x_DATA RPI_GPIO_P1 22

#define SHT1x_SCK_LO bcm2835_gpio_write(RPI_GPIO_SHT1x_SCK, LOW)
#define SHT1x_SCK_HI bcm2835_gpio_write(RPI_GPIO_SHT1x_SCK, HIGH)
#define SHT1x_DATA_LO bcm2835_gpio_write(RPI_GPI0_SHT1x_ DATA, LOW);
bcm2835_gpio_fsel (RP1_GPIO_SHT1x_DATA, BCM2835_GPIO_FSEL_OUTP)
#define SHT1x_DATA_HlI bcm2835_gpio_fsel (RPI_GPI0_SHT1x_DATA,BCM2835_
GP10_FSEL_INPT)

#define SHT1x_GET_BIT bcm2835_gpio_lev(RPI1_GPIO_SHT1x_DATA)

#define SHT1x_MEAS T O0x03 // Start measuring of temperature.
#define SHT1x_MEAS_RH 0x05 // Start measuring of humidity.
#define SHT1x_STATUS_ROx07 // Read status register.
#define SHT1x_STATUS_WOx06 // Write status register.
#define SHT1x_RESET Ox1E // Perform a sensor soft reset.

/* Public Functions —-—-—-————————— - */

void SHT1x_ Transmission_Start( void );

unsigned char SHT1x_Readbyte( unsigned char sendAck );
unsigned char SHT1x_Sendbyte( unsigned char value );

void SHT1x_InitPins( void );

unsigned char SHT1x_ Measure_Start( SHT1xMeasureType type );
unsigned char SHT1x_Get Measure_Value(unsigned short int * value );
void SHT1x_Reset();

unsigned char SHT1x_Mirrorbyte(unsigned char value);

void SHT1x_Xrc_check(unsigned char value);

void SHT1x_Calc(float *p_humidity ,float *p_temperature);
#endif

El contenido del archivo RPi_SHT1x.cpp se muestra dividido en las distintas

funciones que lo conforman.
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La primera de ellas es SHT7x_InitPins, la cual inicializa los pines GPIO.

void SHT1x_InitPins( void ) {

bcm2835_gpio_write(RPI_GPI0O_SHT1x_SCK, LOW);

bcm2835_gpio_fsel (RPI_GPIO_SHT1x_SCK, BCM2835_GPIO_FSEL_OUTP);
bcm2835_gpio_write(RPI_GPIO_SHT1x_SCK, LOW);
bcm2835_gpio_set_pud(RPI_GP10_SHT1x_DATA, BCM2835_GPI0_PUD_OFF);
bcm2835_gpio_write(RPI_GPI0_SHT1x_DATA,LOW);

bcm2835_gpio_fsel (RPI_GPIO_SHT1x_DATA, BCM2835_GPIO_FSEL_OUTP);
bcm2835_gpio_set_pud(RPI_GPI10_SHT1x_DATA, BCM2835_GPI10_PUD_OFF);
bcm2835_gpio_write(RPI_GPI0_SHT1x_DATA,LOW);

}

La funcion SHT7x_reset() realiza un soft reset del sensor, el cual esta programado en

¢l y es accesible mediante el comando Ox7E.

void SHT1x_Reset() {
unsigned char i;
SHT1x_DATA_HI;
SHT1x_DELAY;
for (i=9; 1i; i--)

SHT1x_SCK_HI; SHT1x_DELAY;
SHT1X_SCK_LO; SHT1x_DELAY;

SHT1x_Transmission_Start();
SHT1x_Sendbyte(SHT1x_RESET); // Soft reset

}

Cuando se realiza una transmision al sensor se deben tener en cuenta unos tiempos

de espera o delays. La funcion SHTx_Transmission_Start() se encarga de ello.

void SHT1x_Transmission_Start( void ) {
SHT1x_SCK_HI; SHT1x_DELAY;
SHT1x_DATA_LO; SHT1x_DELAY;
SHT1x_SCK_LO; SHT1x_DELAY;
SHT1x_SCK_HI; SHT1x_DELAY;
SHT1x_DATA_HI; SHT1x_DELAY;
SHT1x_SCK_LO; SHT1x_DELAY;
SHT1x_crc = SHT1x_Mirrorbyte( SHT1x_ status_reg & OxOF );

3

Para el envio de la informacién se crea la funcion SHT7x_sendByte().

unsigned char SHT1x_Sendbyte( unsigned char value ) {
unsigned char mask;
unsigned char ack;

for(mask = 0x80; mask; mask>>=1){
SHT1x_SCK_LO; SHT1x_DELAY;

if( value & mask ){
SHT1x_DATA_HI; SHT1x_DELAY;

else{

b
SHT1x_SCK_HI; SHT1x_DELAY;

SHT1x_DATA_LO; SHT1x_DELAY;

¥

SHT1x_SCK_LO; SHT1x_DELAY;
SHT1x_DATA_HI; SHT1x_DELAY;
SHT1X_SCK_HI; SHT1x_DELAY;

ack = 0;

IF(ISHT1x_GET_BIT)
ack = 1;
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SHT1x_SCK_LO; SHT1x_DELAY;
SHT1x_Crc_Check(value);

return ack;

}

Analogamente, para la recepcion de informacion se utiliza SHT7x_readByte().

unsigned char SHT1x_Readbyte( unsigned char send_ack ) {
unsigned char mask;
unsigned char value = 0;

for(mask=0x80; mask; mask >>= 1 ){
SHT1x_SCK_HI; SHT1x_DELAY;
if( SHT1x_GET_BIT = 0 )
value |= mask;

SHT1x_SCK_LO; SHT1x_DELAY;
h

ifT ( send_ack ){

SHT1x_DATA_LO; SHT1x_DELAY;
}
SHT1x_SCK_HI; SHT1x_DELAY;
SHT1x_SCK_LO; SHT1x_DELAY;

if ( send_ack ){
SHT1x_DATA_HI; SHT1x_ DELAY;

return value;

3

La funcion SHT7x_Measure_Starf() se encarga de iniciar la medicién de temperatura

y humedad relativa.

unsigned char SHT1x Measure_Start( SHT1xMeasureType type ) {
SHT1x_Transmission_Start();
return SHT1x_Sendbyte( (unsigned char) type );

b

SHT1x_Get_Measure() obtiene el valor de la medicién iniciada anteriormente.

unsigned char SHT1x_ Get_Measure_Value( unsigned short int * value ) {
unsigned char * chPtr = (unsigned char*) value;
unsigned char checksum;
unsigned char delay_count=62;

while( SHT1x_GET_BIT )
{
delayMicroseconds(5000) ;
delay_count--;
if (delay_count == 0)
return FALSE;

*(chPtr + 1) = SHT1x_Readbyte( TRUE );
SHT1x_Crc_Check(*(chPtr + 1));

*chPtr = SHT1x_Readbyte( TRUE );

SHT1x_Crc_Check(* chPtr);

checksum = SHT1x_Readbyte( FALSE );

return SHT1x_Mirrorbyte( checksum ) == SHT1x_crc ? TRUE : FALSE;
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Finalmente, el archivo 7stSHT71.¢pp realiza una medicion y la envia al monitor serial.
Realiza ademas una comprobacion de los pines y del estado del sistema de forma que si algo

no funciona bien no se ejecutar dicha toma de datos.

#include <bcm2835.h>
#include <stdio.h>
#include "RPi_SHT1x.h"
#include <time.h>

void printTempAndHumidity(void){
unsigned char noError = 1;
value humi_val,temp_val;

delay(20);
SHT1x_InitPins(Q);
SHT1x_Reset();

noError = SHT1x Measure_Start( SHT1xMeaT );
if (InoError) {
return;

}

noError = SHT1x_Get_Measure_Value( (unsigned short int*) &temp_val.i );
if (InoError) {
return;

}

noError = SHT1x Measure_Start( SHT1xMeaRh );
if (InoError) {
return;

}

noError = SHT1x_ Get_Measure_Value( (unsigned short int*) &humi_val.i );
if (InoError) {

return;
}
temp_val . f (float)temp_val .i;

humi_val . f (float)humi_val .i;

SHT1x_Calc(&humi_val.f, &temp_val.f);

printf("Temperature: %0.2f%cC\n",temp_val.f,0x00B0);
printf("Humidity: %0.2F%%\n",humi_val.f);
}

int main OQf
1F(bcm2835_init())return 1;

printTempAndHumidity();
return 1;

I1.3 Funciones desarrolladas.

En este apartado se exponen las funciones que han sido utilizadas en el desarrollo de

los dispositivos del parking inteligente estudiado como caso practico.

Aunque muchas de las funciones son comunes para los dispositivos Arduino y
Raspberry Pi, las sentencias que las conforman seran, por lo general, distintas, por lo que se

detallara el codigo para cada caso.
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II.3.1 UpdateLed.

La funcion #pdatel ed() es una funcién utilizada para cambiar el estado de los LEDs,
para sefalar si una plaza del parking esta ocupada o no. No devuelve ningtn valor y necesita
un entero (integer) como argumento. Dicho entero sera el que defina que led se enciende y

qué led se apaga.

En el caso de Arduino, los pines donde estan conectados se guardan en las variables
green_led 'y red_led. Cuando el valor pasado como argumento es 0 el led verde se enciende y

el rojo se apaga. Ocurre lo contrario si es 1.

void updateLed(int val){
if(val<0){
digitalWrite(red_led, LOW);
digitalWrite(green_led, HIGH);
Yelse{
digitalWrite(red_led, HIGH);
digitalWrite(green_led, LOW);
}
s

El mismo cédigo se utiliza para el dispositivo 1 que sefializa si hay plazas libres o no

en el parking cambiando la condicién de la sentencia zfde 0 a zax_car.

Para el caso de Raspberry Pi, el sistema es el mismo pero cambia la sintaxis para
encender y apagar los pines. El led verde se encuentra conectado en el pin GREEN_LED
del GPIO y el rojo en RED_ILED. La funcién es la siguiente:

void updateLed(int value){
if(value==0){
bcm2835_gpio_write(RED_LED, LOW);
bcm2835_gpio_write(GREEN_LED,HIGH);
Yelse{
bcm2835_gpio_write(RED_LED, HIGH);
bcm2835_gpio_write(GREEN_LED,LOW);

11.3.2 QueryContext.

La funcion gueryContext desempefia una funcion distinta dependiendo del dispositivo.
En los siguientes puntos utilizaran unos formularios XML concretos, sin embargo, estos se

podran cambiar de forma que sea posible interactuar con la entidad y atributos deseados.

11.3.2.1 Arduino.

En el caso de Arduino se encarga de realizar la conexiéon con el servidor, enviar por

HTTP el formulario correspondiente a una peticion gueryContext, analiza la respuesta del
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servidor y busca en ella el valor de contexto deseado. Por lo tanto es una funcién que

devuelve un valor numérico.

En primer lugar realiza la conexiéon mediante clent.connect(server,1026) y a la vez

comprueba si ésta es posible.

int queryContext(){
int val=0;
ifT (client.connect(server, 1026)) {

A continuacion se envia el formulario XML mediante c/ent.print().

Serial .printIn(*'Query context');

client_printIn("'POST /NGS110/queryContext HTTP/1.1");
client_printIn(""Host: 130.206.83.2:1026");
client_printIn("User-Agent: Arduino/1.1");
client_printIn(“Connection: close");
client_printIn(‘'Content-Type: application/xml");
client_print(“Content-Length: ");
client.printIn(274");

client.printinQ);

client_printIn("'<?xml version=\"1.0\" encoding=\""UFT-8\"?>");
client_printIn('<queryContextRequest>");
client.printin('<entityldList>"");
client_printin("<entityld type=\""UPCT:PARKING\" isPattern=\"false\'>");
client_printIn("<id>UPCT:PARKING:ED</id>");
client_printIn("</entityld>");
client_printIn(’'</entityldList>");
client.printIn('<attributeList>"");
client_printIn(“<attribute>car_out</attribute>");
client_printIn(''</attributeList>");
//client.printin(<attributelList/>");
client_printIn('</queryContextRequest>");
client.printinQ);

Serial _.printIn(*'Done™);

Ahora se espera hasta recibir la respuesta del servidor, y en caso de no ocurrir se

imprime un mensaje de error.

while(Iclient.available());

}

else{
Serial .printIn(""ERROR");

3

Se analiza la respuesta conforme se va recibiendo del servidor. Para ello, se van
almacenando los caracteres en el string /ne. Cuando se registra que un caracter es 10 (salto
de linea en ASCII) se analiza la linea en busca de la etiqueta <contextl’alue>, mediante otra
funcion llamada search1 alue(line, val), y si se encuentra el valor se almacena en la variable v/

Finalmente, la funcién devuelve dicho valor numérico y cierra la conexion.

while (client.available()) {
char ¢ = client.read();
line=line + c;
if(c==10){
val=searchvalue(line,val);

Serial .printIn("Finished...");
client.stop(Q);
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return val;

3

La funcioén searchl alue() se encarga de buscar en la linea, pasada como argumento (el
caracter <). A continuacién, comprueba si lo que sigue a dicho caricter es el texto contextl alue. En
caso afirmativo, busca la etiqueta </, que es donde acaba el valor de contexto, y guarda en la variable

val el contenido entre >y </.

int searchValue(String s,int i) {

int beginning,ending;

String val;

beginning=s. index0f(">");

ending=s.indexOf("<", beginning+l);

if(s.startsWith('contextValue",s.indexOF("<")+1)){
val =s._substring(beginning+l,ending);
return val._.tolnt();

}

else{
return i;

}
3

11.3.2.2 Raspberry Pi.

La funcion gueryContext() tiene una implicacion distinta en Raspberry Pi. En este caso
lo que hace es devolver el valor del formulario XML correspondiente en forma de variable
tipo string. La utilidad de dicha funcién es guardar ese formulario en otra variable, que es

enviada posteriormente como se muestra en el Capitulo 4.

std: :string queryContext(){

return "<?xml version=\"1.0\" encoding=\"UTF-8\""?>\n\
<queryContextRequest>\n\

<entityldList>\n\

<entityld type=\"UPCT:PARKING\" isPattern=\"false\">\n\
<id>UPCT :PARKING:D2</id>\n\

</entityld>\n\

</entityldList>\n\

<attributeList>\n\

<attribute>reserved</attribute>\n\
</attributeList>\n\

</queryContextRequest>\n"";

11.3.3 UpdateContext.

UpdateContext() es una funcién muy parecida a la anterior, que en este caso recibe
argumentos numéricos medidos en los dispositivos para que sean enviados a FI-WARE.

Nuevamente, es distinta la implementacion en Arduino y Raspberry Pi.
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11.3.3.1 Arduino.

La funcion updateContext() en Arduino es una funciéon que se encarga de conectar con
el servidor, enviar el formulario XMLy, si se desea, observar la respuesta del servidor. Tiene

como argumentos los valores de contexto a actualizar que son integrados en el formulario.

void updateContext(int val){

ifT (client.connect(server, 1026)) {
Serial .printIn(""Update context');
client_printIn("'POST /NGS110/updateContext HTTP/1.1");
client_printIn(""Host: 130.206.83.2:1026");
client_printIn("User-Agent: Arduino/1.1");
client_printIn(”Connection: close");
client_printIn(*'Content-Type: application/xml");
client_print(“Content-Length: ");
client_printIn(460");
client.printinQ);
client_printIn("'<?xml version=\"1.0\" encoding=\""UFT-8\"?>");
client_printIn(‘'<updateContextRequest>");
client.printIn(<contextElementList>");
client.printIn(<contextElement>");
client_printin('<entityld type=\"UPCT:PARKING\" isPattern=\"false\'>");
client_printIn(*'<id>UPCT :PARKING:ED</id>"");
client_printIn("</entityld>");
client_printIn(<contextAttributelList>");
client_printIn('<contextAttribute>");
client_printIn('<name>car_in</name>");
client_printIn('<type>lot</type>");
client_print(<contextValue>");
client.print(val);
client_printIn('</contextValue>");
client_printIn(’'</contextAttribute>");
client_printIn(</contextAttributeList>");
client_printIn('</contextElement>");
client_printin('</contextElementList>");
client_printIn(‘'<updateAction>UPDATE</updateAction>");
client_printIn('</updateContextRequest>"");
client.printinQ);

Serial _.printIn(*'Done™);
while(Iclient.available

else{
Serial .printIn(""'ERROR™);
}

//Use when printing Http response is required*****xxx
//while (client.available()) {

//char c = client.read();

//Serial .write(c);

/7%

Serial _.printIn("'Finished...");
client.stop(Q);

11.3.3.2 Raspberry Pi.

En el caso de Rasbperry Pi, al igual que la funcion gueryContext(), en este caso la
funcién se encarga de devolver un string con el formulario XML, que posteriormente se

enviara con otra funcién ya comentada con anterioridad.

Para la insercion de los valores que se pasan como argumentos dentro del formulario

se utilizan variables de la libretfa stringstrean.
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std::string updateContext(float vall,float val2,int val3,int val4){
std: :stringstream ss;
std::string XML;

ss << "<?xml version=\"1.0\" encoding=\"UTF-8\"?>\n\
<updateContextRequest>\n\
<contextElementList>\n\
<contextElement>\n\
<entityld type=\"UPCT:PARKING\" isPattern=\"false\">\n\
<id>UPCT:PARKING:D2</id>\n\
</entityld>\n\
<contextAttributeList>\n\
<contextAttribute>\n\
<name>temperature</name>\n\
<type>centigrade</type>\n\
<contextValue>" << vall;
XML=ss.str();

ss << "'</contextValue>\n\
</contextAttribute>\n\
<contextAttribute>\n\
<name>humidity</name>\n\
<type>relative</type>\n\
<contextValue>" << val2;
XML=XML+ss.str();

ss <<'"</contextValue>\n\
</contextAttribute>\n\
<contextAttribute>\n\
<name>occupied</name>\n\
<type>value</type>\n\
<contextValue>'<< val3;
XML=XML+ss.str();

ss <<"</contextValue>\n\
</contextAttribute>\n\
<contextAttribute>\n\
<name>reserved</name>\n\
<type>value</type>\n\
<contextValue>" << val4;
XML=ss.str();
XML=XML+"'</contextValue>\n\
</contextAttribute>\n\
</contextAttributeList>\n\
</contextElement>\n\
</contextElementList>\n\
<updateAction>UPDATE</updateAction>\n\
</updateContextRequest>\n"';

return XML;
b

Al igual que en los casos anteriores, para enviar datos a otra entidad con otros
atributos simplemente se deben modificar los argumentos que se pasan a la funcién y

modificar los valores de entidad y tipo del XML guardado en la variable XMI..

11.3.4. GetTemp y getHumid.

Son dos funciones empleadas en el dispositivo 4, basado en Rasbperry Pi, para leer
la temperatura y humedad relativa. Estan basadas en lo expuesto en el apartado I11.2.5 de este

mismo anexo.

La funcion gefTemp() es de la forma:

float getTemp(void){
unsigned char noError = 1;
value humi_val,temp_val;
delay(20);
SHT1x_InitPins();
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SHT1x_Reset();

temp_val . f
humi_val . f

(float)temp_val .i;
(fFloat)humi_val .i;

SHT1x_Calc(&humi_val.f, &temp_val.f);
printf(""Temperature: %0.2f%cC\n",temp_val.f,0x00B0);

return temp_val.f;

3

La funcion getHumid():

float getHumid(void){
unsigned char noError = 1;
value humi_val,temp_val;
delay(20);
SHT1x_InitPins();
SHT1x_Reset();

temp_val . f
humi_val . f

(float)temp_val .i;
(fFloat)humi_val .i;

SHT1x_Calc(&humi_val.f, &temp_val.f);
printf(""Humedad relativa: %0.2F % \n",humi_val.f);

return humi_val.f;

11.3.5. GetDistance.

Se trata de una funcién que devuelve una lectura de distancia. Se utiliza en los
dispositivos basados en Arduino. Esta funcién es una adaptacion de lo expuesto en el

apartado I1.2.3 de este anexo.

int getDistance(){
int dist=0;
Wire.beginTransmission(112);

Wire.write(byte(0x00));
Wire.write(byte(0x51));
Wire.endTransmission();

delay(70);

Wire.beginTransmission(112);
Wire.write(byte(0x02));
Wire.endTransmission();

Wire.requestFrom(112, 2);

iT(2 <= Wire.available()){
dist = Wire.read();
dist= dist << 8;
dist |= Wire.read(Q);

b

return dist;
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11.4 Desarrollo del widget UPCT Parking Interface.

En el Capitulo 4 se muestra la interfaz y el funcionamiento del widget. En este anexo
se expone la estructura de éste (ver Ilustracion I1.1) y se va a describir el contenido de los
archivos que forman parte de ella. Es necesario emplear HTML, CSS, Javascript y jQuery
para el desarrollo del widget [14].

i css
[ styte
images
@ ard-dev
=8 fondo
W free
H occupied
@ reserved
 rpi-dev
e upct
2 update
is
[ main1
& main2
[ main3
[ maina
[& mains
[ config
[ index

Ilustracion 1.1. Vista de la estructura del widget

11.4.1 Archivo de interfaz HTML y hoja de estilos CSS.

Para la creacién de la interfaz del widget se emplea el lenguaje de maquetaciéon web

HTML, y st se estima necesario, hojas de estilos CSS.

En la aplicaciéon creada para el caso practico del presente proyecto se utilizan

dimensiones fijas medidas en pixeles, debido a la ventaja que supone para alinear elementos.

El documento HTML, lamado zndex.html, comienza con la importacion de los scripts

de javascript, que mas tarde se expondran, y se vincula con la hoja de estilos CSS ubicada en

css/ style.css

<IDOCTYPE html>
<html xmlns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml"">
<head>
<meta http-equiv=""Content-Type" content="application/xhtml+xml; charset=UTF-
8'"'></meta>
<title>Parking UPCT</title>
<script
src="https://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.10.2/jquery.min.js'></script>
<script type="text/javascript" src="js/mainl.js"></script>
<script type="text/javascript" src="js/main2.js"></script>
<script type="text/javascript" src="js/main3.js'"'></script>
<script type="text/javascript" src="js/main4.js'"'></script>
<script type="text/javascript" src="js/main5.js"></script>

<link rel="stylesheet" type='"text/css" href='"css/style.css" />
</head>

-114-



ANEXO II. DETALLE DEL SOFTWARE DESARROLLADO PARA EL CASO DE ESTUDIO

En el cuerpo del documento HTML, se crean elementos capa, div, que contendran
los diferentes elementos. El primero de ellos cuyo id es container, contiene al resto de capas y
tiene dimensiones fijas de 735x325, igual al tamafio del fondo de la web. Ademas, el tamafio
de la web tiene esas mismas dimensiones. Dentro de ¢l se coloca el botén de actualizacion
(Boton 3 mostrado en el Capitulo 4). A su vez, dentro de container se crean otras subcapas
que se adaptan a cada una de las plazas de garaje representadas en el fondo y cuyos id son
devl y dev. Cada subcapa tiene un botén que corresponderan con los botones 1y 2 en el

Capitulo 4.

<body>
<div id="container" >
<form>
<input type="button" class="button" id="update'>
</form>
<div id="lotl" >
<form>
<input type="button" class="button-dev" id="devl">
</form>
</div>
<div id="lot2" >
<form>
<input type="button" class="button-dev' id="'dev2'">
</form>
</div>

Finalmente, una tltima capa se ubica en el centro de containery se utiliza para mostrar
informacién al usuario. Esta contiene varias etiquetas parrafo y titulo con identificadores

propios para poder acceder a ellos con jQuery y cambiar su contenido.

<div id="cartel" >
<hl id="title'"></h1>
<p id="contentl"> </p>
<p id="content2"> </p>
<p id="content3"> </p>
</div>
</div>
</body>
</html>

La hoja de estilos CSS aporta caracteristicas a las capas mencionadas, para que se
alineen de forma adecuada, afade el fondo al widget, edita el comportamiento de los botones

y sus imagenes y los alinea.

body {width:735px; height:373 px; background-image:url("../images/fondo.png”);
background-repeat: no-repeat;font-family: Arial;}

p {font: 70% Arial; color:#FFFFFF;}
hl { font: bold 100% Arial; color:#FFFFFF;}

h2 { font: bold 115% Arial; color:#6495ed;}

#update{float:right; width: 45px; height: 45px; margin-right:-15px;
margin-top:-20px; background-image:url("../images/update.png”);
background-position: center center; background-color: #FFFFOO;
box-shadow: 3px 3px 3px #888888; cursor:pointer; cursor:hand;}

#container{ width:697px; height:329px; position:relative; left: 13px; top: 14px;}

#lotl{ position:relative; left:38px; width: 84px; height: 110px;
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background-image:url("../images/free.png”); background-position: center center;}

-button-dev{ width: 27px; height: 27px; cursor:pointer; cursor:hand;
border-radius: 7px;}

#devl{background-image: url("../images/ard-dev.png”);
background-position: center center; background-repeat: no-repeat;
position:relative; left: 31px;}

#dev2{background-image: url("../images/rpi-dev.png”);
background-position: center center; background-repeat: no-repeat;
position:relative; left: 27px;}

#lot2{position:relative; left:219px; top:-110px; width: 80px; height: 110px;
background-image:url (. ./images/free._png”); background-position: center center;}

#cartel{width: 300px; height: 80px; position:absolute; right: 200px;top:125px;}

11.4.2 Archivo configuracion XML.

Las aplicaciones de Wirecloud necesitan un archivo de configuracion en formato XML
que aporte informacion sobre el widget. En este caso, la aplicacion no tiene entradas ni salidas
para poder enlazarla con otras. Por lo tanto, los datos aportados por el archivo son del
desarrollador, iconos y el tamafio del widget una vez importado al espacio de trabajo de FI-
Lab.

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

<I-- The Template core element. This element is mandatory -->
<Template xmIns="http://wirecloud.conwet.fi.upm.es/ns/template#">

<I-- Catalog.ResourceDescription element. This element defines the core metadata of
the widget -->

<Catalog.ResourceDescription>
<I-- Vendor: Company that distributes the widget -->
<Vendor>UPCT</Vendor>
<!l-- Name: Name of the widget -->
<Name>UPCT Parking Interface rev 2</Name>
<I-- Version: Current widget version number-->
<Version>4_4</Version>
<I-- DisplayName: Name shown in the Ul of the widget -->
<DisplayName>UPCT Parking Interface rev 2</DisplayName>
<!-- Author: Widget developer(s) -->
<Author>Enrique Hernandez</Author>
<I-- Mail: Developer®s email address -->
<Mai I>quiquehz@gmail .com</Mail>
<I-- Description: Full widget description to be shown in the catalogue -->
<Description>Monitoring parking status rev 2</Description>
<I-- Absolute or template-relative path to the image shown in the catalogue -->
<ImageURI>images/upct.png</ImageURI>
<I-- Absolute or template-relative path to the image to be used in smartphones -

<iPhonelmageURI>images/upct.png</iPhonelmageURI>
<I-- Absolute or template-relative path to the widget"s documentation -->
<WikiURI>doc/index.html</WikiURI>

<Requirements>
<Feature name="NGSI''/>
</Requirements>

</Catalog.ResourceDescription>
<Il-- Platform.Preferences element. It defines user preferences -->
<Platform.Preferences>

</Platform.Preferences>

<I-- Platform.StateProperties element. It defines user preferences -->
<Platform.StateProperties>
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</Platform.StateProperties>

<l-- Pl
<Platfo

atform_Wiring element. It defines both the widget inputs and outputs -->
rm_Wiring>

</Platform_Wiring>

<l-- Pl
code. -->

<Platfo

<I-

the widget.

<I-

<XH

atform.Link element. It binds the template with the actual widget"s source

rm.Link>

- XHTML element. It has the href attribute that links to the source code of
-——>

- contenttype and cacheable attributes are optional -->

TML href=""index.html"/>

</Platform.Link>

<I-- PI
widget -->
<Platfo

</Template>

atform_Rendering element. It specifies the default width and height of the

rm.Rendering width="10" height="30"/>

11.4.3 Archivos Javascript y jQuery.

Aqui es donde se encuentra la parte mas importante del widget. Estos archivos son

los que se encargan de recibir la informacién de contexto de las entidades y plasmarla en la

interfaz modificando caracteristicas del documento HTML antes creado.

Son 5 los archivos empleados en este widget, wainl.js, main2.js, main3,s, maind.js y

main5.js. Cada uno de ellos contiene una funciéon creada con ayuda de la API NGSI de FI-

WARE.

Mainl.js. Se encarga de mostrar las ultimas condiciones de temperatura y
humedad relativa registradas en la plaza donde se encuentra el dispositivo
Arduino al hacer click sobre el botén de esa misma plaza (Boton 1). Para ello,
consulta la entidad UPCT:PARKING:D1.

Main2.js. Muestra las ultimas condiciones de temperatura y humedad relativa
registradas en la plaza donde se encuentra el dispositivo Raspberry Pi al hacer
click sobre el botén de esa misma plaza (Botén 2). Para ello, consulta la entidad
UPCT:PARKING:D2.

Main3.js. Su funcién es mostrar en el div central el nimero de plazas libres, como
resultado de consultar la entidad UPCT:PARKINGED al pulsar sobre el boton
update (UPCT:PARKING:ED).

Main4.js. Al pulsar sobre el botén #pdate se cambia el fondo (background) de la
capa devl en funcién de si la plaza esta ocupada o no. De esta forma el usuario

observara una imagen distinta en cada plaza si esta ésta ocupada, libre o reservada.
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e Main5.js. Realiza la misma funcién que Main4.js, pero en este caso afecta a la

capa dev2.

En todos los archivos la estructura del cédigo es el mismo. Implementan una funcién

que se ejecuta al hacer click en un determinado botén utilizando la sintaxis jQuery:

$C"#1D_BOTON™) .click(function(){getEntitylnfo(connection);}

De forma que cambiando ID_BOTON por el identificador del botén requerido, se
ejecute lo que hay entre corchetes. En todos los casos, eso que se ejecuta entre corchetes es
a suvez la funcién proveniente de la API mencionada, gezEntitylnfo(). Esta es la que se encarga

de crear la conexién con el servidor y recibir la informacion de contexto. Su sintaxis es

var geteEntitylnfo = function getEntitylnfo(connection) {

var entityList = [{type: "UPCT:PARKING®, id: “UPCT:PARKING:ED"},]
connection.query(entityList, null, {onSuccess: function(response){

3

Cuando se realiza correctamente, se recibe una respuesta del servidor en forma de
array JSON (array de un solo elemento) y se almacena en la variable response. De esta forma,

consultado esta variable se pueden obtener los valores de contexto.

Asi, el contenido de ainl.js se crea una guery a la entidad UPCT:PARING:D1 y se

buscan sus valores zemperature y humidity mostrandolos en los parrafos content1 y content?.

(function O {
var getEntitylnfo = function getEntitylnfo(connection) {
var entitylList = [{type: "UPCT:PARKING", id: "UPCT:PARKING:D1"},]
connection.query(entityList, null, {
onSuccess: function(response){
$sC#title™) text('Device 1 (Arduino)™);

$("#contentl™) . text("Temperature: "'+
response[0] -attributes[0] .contextValue+ " sC");

$("#content2™) . text("'Relative humidity: " +
response[0] .attributes[1].contextValue+ " %");

s}
$(document) . ready(function(Q{
var connection = new NGSI.Connection("http://130.206.83.2:1026");
$("#devl™) .click(function(){getEntityInfo(connection);});
bH:
NO;

Es importante mencionar, que al tratarse de un array, para buscar un valor de
contexto en la respuesta, se debe buscar en el primer elemento de dicho array. Es por ello
que se utiliza response/0].attributes/0]. . ., en lugar de response.attributes/0). . ., como ocurria si fuera
un objeto JSON.

Exactamente igual ocurre con el dispositivo Raspberry Pi en main2.js

(function O {

var getEntitylnfo = function getEntitylnfo(connection) {
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var entityList = [{type: "UPCT:PARKING", id: "UPCT:PARKING:D2"},]
connection.query(entityList, null, {onSuccess: function(response){

$(C#title™) text("'Device 2 (Raspberry Pi)™);

$(""#contentl™) . text("'Temperature: '+
response[0] -attributes[0].contextValue+ " sC");

$("#content2™) . text(“'Relative humidity: " +
response[0] -attributes[1].contextValue+ " %');

;s
3

$(document) . ready(function(){
var connection = new NGSI.Connection("http://130.206.83.2:1026");
$("#dev2'™) .click(function(){getEntityInfo(connection);});
bH:
NO;

En el tercer archivo, main3.js, el botéon que activa la funcién es #pdate. Ademas en
este caso, se realiza una operaciéon matematica para obtener las plazas restantes. A 14, que es
el numero total de plazas se le restan las ocupadas (car_in — car_out). Para ello, se deben
convertir los objetos JSON car_in 'y car_out a valor numérico con Number(). Finalmente, se
vacia el contenido de los parrafos content1 y content2 para evitar interferencias con los archivos

anteriores.

(function O {
var getEntitylnfo = function getEntitylnfo(connection) {

var entityList = [{type: "UPCT:PARKING", id: "UPCT:PARKING:ED"},]

connection.query(entityList, null, {onSuccess: function(response){

var max_lots = 14;

var car_out= response[0].attributes[0].contextValue;

var car_in= response[0].attributes[1].contextValue;

var lots= 14-Number(car_in)+Number(car_out);
$(C#title™) . text("PARKING AVAILABILITY: "+ lots +" LOTS");
$("#contentl™) . text("'");
$("#content2™) . text("'");

:
}

$(document) . ready(function(){
var connection = new NGSI.Connection("http://130.206.83.2:1026");
$("#update') .click(function(Q{getEntityInfo(connection);});
:;
NO;

En maind.js se obtiene el valor de ocupied de la entidad UPCT:PARKING:D1.

Dependiendo de su valor, se cambiara la imagen de fondo de la capa.

(function O {
var getEntitylnfo = function getEntitylnfo(connection) {

var entityList = [{type: "UPCT:PARKING", id: "UPCT:PARKING:D1"},]
connection.query(entityList, null, {onSuccess: function(response){
var occupied= response[0].attributes[2].contextValue;
if(occupied>0){

$("#lotl") .css("background-image”, "url(images/occupied.png));
Yelse{

$("#lotl") .css("background-image”, "url(images/free.png)");

;s
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$(document) . ready(function(){
var connection = new NGSI.Connection("http://130.206.83.2:1026");
$("#update™) .click(function(){getEntitylnfo(connection);});
bH:
DO;

Para el dltimo archivo, main5.js, ocurre algo muy similar que para maind.js. Sin
embargo, en este caso hay que anadir la posibilidad de que la plaza esté reservada. Ello se

comprueba mediante la consulta del atributo reserved.

(function O {
var getEntitylnfo = function getEntitylnfo(connection) {

var entityList = [{type: "UPCT:PARKING®, id: "UPCT:PARKING:D2"},]
connection.query(entityList, null, {onSuccess: function(response){
var occupied= response[0].attributes[2].contextValue;

var reserved= response[0].attributes[3].contextValue;
if(occupied>0){

$("#lot2") .css("background-image®, "url(images/occupied.png)®);
Yelse{

$("#lot2") .css("background-image”, "url(images/free.png)");
if(reserved>0){

$("#1ot2") .css("background-image”, "url(images/reserved.png)™);

3
;s
3

$(document) . ready(function(){
var connection = new NGSI.Connection("http://130.206.83.2:1026");
$("#update™) .click(function(Q{getEntityInfo(connection);});
bH:
NO;
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