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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Introduccion

Durante la pasada década, la inclusién de distintos avances tecnolégicos, tales como
los Dispositivos Méviles Inteligentes, ha proporcionado que la comunicaciéon entre seres
humanos haya dado un gran paso. Hoy en dia, estos avances han ido a mas, ya que el usuatio
de estos dispositivos ya no sélo se comunica con otros usuarios, sino que cada vez es mas

comun que se comunique con el medio que le rodea.

La posibilidad de un entorno inteligente, que proporcione respuesta al usuario
mediante la conexion a los distintos dispositivos que le rodean de manera automatica es algo
que cada vez se hace mas necesario. Permitir que la persona sea un elemento mas de un
sistema donde los elementos se envian informacién de una manera rapida, segura y eficiente,

es quizas el mayor avance que pueda estar teniendo la tecnologfa en estos momentos.

El gran nimero de personas que disponen de al menos un dispositivo mévil
inteligente, tipo Swmartphone, abre un campo de posibilidades infinito de como este dispositivo
puede recibir informacién del medio, procesarla, mostrarsela al usuario e incluso interactuar
de forma automatica con elementos del entorno para hacer la vida del usuario, no sélo mas

coémoda y segura para él, sino incluso pensar en poder cuidar el propio ambiente que le rodea.
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Por otro lado, gracias a la tecnologia 7Beacon, es posible ya poder situar a un usuario
dentro de recintos mas pequefios en interiores y permitir que su Swariphone, reaccione segin

la zona por donde el sujeto se esté moviendo.

Debido a esta creciente tendencia, existen actualmente diversas plataformas que
hacen posible el desarrollo de aplicaciones propias para conectar a los usuarios mediante esta

tecnologia, y dar una nueva visiéon del marketing.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es el disefio de una arquitectura hardware y
software para controlar la iluminaciéon de salas de manera automatica mediante Dispositivos
Moviles Inteligentes, Bluetooth Low Energy v Fog Computing. Estas tecnologias permitiran

localizar al usuario en espacios reducidos. Para ello, se proponen los siguientes sub-objetivos:

- Estudio y disefio de las arquitecturas hardware y software necesarias para

resolver el problema planteado.

- Estudio, tanto a nivel hardware como software, de los posibles componentes que
formaran parte del sistema, considerando los paradigmas de Clond Computingy Fog

Computing.
- Disefio de un actuador inalambrico de bajo coste para controlar la iluminacion.

- Disefio de un sistema de localizaciéon de usuarios de bajo coste para interiores
basado en el uso de dispositivos moéviles inteligentes y balizas Bluetooth Low

Energy

- Disefio de una aplicacién (o conjunto de aplicaciones), para dispositivos moviles
inteligentes cuyo proposito sera la localizacién del usuario y la iteracién con el

sistema de forma transparente.

1.3 Desarrollo de 1a Memoria

Capitulo 1: Introduccién

En el Capitulo 1 se presenta de que va a constar el sistema a desarrollar, los

objetivos del mismo y la estructura de la memoria.
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Capitulo 2: Estado del Arte

En este capitulo se tratara la tecnologia Beacons y algunas aplicaciones en la industria
sobre dispositivos méviles inteligentes (tanto a nivel Hardware como Software) y cudles
serfan las prestaciones minimas necesarias. También se hablara sobre distintos protocolos
de comunicaciéon (HTTP, MQTT, etc..) y se terminara hablando de dispositivos
empotrados, es decir, se analizaran alternativas existentes para desarrollar la arquitectura

hardware y software necesaria para este caso de estudio.

Capitulo 3: Descripcion del Sistema

En este capitulo se seleccionan los dispositivos empotrados, el microordenador y
dispositivo movil elegido. Posteriormente, se describen todos los elementos y protocolos

utilizados con un mayor nivel de detalle.
Capitulo 4. Caso de estudio. Descripcion del 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 del software

desarrollado en este proyecto.
Capitulo 5. Conclusiones y trabajos futuros.

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

trabajo, asi como los futuros trabajos a desarrollar.
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Capitulo 2

Estado del Arte

2.1 Introduccion

El proyecto consiste en disefiar un sistema automatico de control de la iluminacion
de salas, de tal manera que cuando la sala esté vacia, todas las luces estén apagadas. Si la sala
esta ocupada por uno o varios usuarios, el sistema debe ser capaz de detectatlos, ubicatlos y

proceder a encender las luces mas apropiadas.

Para conseguir el objetivo sera necesario disefiar y desarrollar una arquitectura

hardware y software que estara compuesta por diferentes elementos.

En este capitulo se analiza el estado de la técnica con objeto de presentar algunas
alternativas que se pueden utilizar para disefiar y desarrollar la arquitectura mencionada. En
concreto, se analizaran tecnologias de localizaciéon en interiores, dispositivos moviles
inteligentes, y, en concreto, los sistemas operativos de los mismos, algunos protocolos de
comunicacién, asi como dispositivos empotrados y de tipo Szugle Board Computer (SBC) para

integrar en la arquitectura hardware.
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2.2 Beacons

Un beacon es un pequefio dispositivo que utiliza la tecnologfa Bluetooth para
transmitir mensajes o avisos directamente a cualquier dispositivo compatible que entre en

su radio de accién.

Para hacerse una idea del funcionamiento de los beacons, podemos decir que su
comportamiento es parecido al de un faro, ya que transmite repetidamente una sefial de
radio que se compone de una combinaciéon de letras y numeros transmitidos en un
intervalo regular de aproximadamente de una décima de segundo. Cualquier dispositivo
equipado con BLE, como un teléfono inteligente, podria escuchar esta sefal una vez que
esta en rango, y asi poder estimar la distancia midiendo la intensidad de la sefal recibida

(RSSI), ya que cuanto mas fuerte sea esta sefial, mas cerca esta.

ol o

llustracion 2-1: Vista real de un Beacon de Estimote

Como se ha comentado, un beacon funciona gracias a la tecnologia Bluetooth
(concretamente Bluetooth Low Energy o BLE) y la unica configuracién que requiere es
establecer qué tipo de mensaje o aviso dara al usuario u otro dispositivo concreto. En el
caso de los usuarios, estos no deben hacer nada. A lo sumo tener instalada en su dispositivo

movil una aplicacion que muestre aquellos mensajes que llegaran a través de los beacons.

Una de las grandes ventajas del uso del BLE respecto al Bluetooth tradicional [8], a
parte del consumo de baterfa, es que el BLE no requiere emparejamiento con el
dispositivo, lo que supone que un teléfono puede escuchar a varios “Beacons” al mismo
tiempo. Esto permite mas oportunidades, como por ejemplo la “localizacién indoor”.

2.2.1 Protocolos de comunicacion

Como se puede ver en la llustracién 2-2jError! No se encuentra el origen de la
referencia., dentro de la tecnologia beacon como tal, existen diferentes protocolos
encargados de permitir la comunicacion entre dispositivos. Actualmente, los mas usados
son:
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- iBeacon: protocolo de comunicacién desarrollado por Apple basado en BLE.

- Eddystone: protocolo de cédigo abierto de Google.

- AltBeacon: protocolo creado por Radius Networks.

“ Eddystone

llustracion 2-2: Diferentes protocolos de comunicacion de los Beacons

2.3 Dispositivos Moviles Inteligentes

Hoy en dia es habitual contar con uno o varios dispositivos denominamos
inteligentes (Smartphone). Son dispositivos que se conectan a Internet, y que son capaces
de ejecutar tareas que hasta no hace mucho estaban reservadas para los ordenadores

personales.

Su implantacién ha supuesto un salto enorme en la forma de comunicarnos con el
mundo, y han abierto un mar de nuevas posibilidades, que han permitido que mientras que,
por ejemplo, antes hiciera falta varios aparatos distintos para llevar a cabo cada tarea, ahora

so6lo es necesario un Gnico dispositivo.

Un sistema operativo mévil o SO mévil es un sistema operativo que controla un
dispositivo movil al igual que los PCs. Los dispositivos moviles tienen sus sistemas
operativos tales como Android e iOS, entre otros. Los sistemas operativos moviles son
mucho mas simples y estin mas orientados a la conectividad inalambrica, los formatos
multimedia para moviles y las diferentes maneras de introducir informacién en ellos.
Mencionar también que los sistemas operativos utilizados en los dispositivos méviles estan

basados en el modelo de capas.
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2.3.1 Sistemas Operativos para el movil

En este apartado vamos a hablar de los 3 Sistemas Operativos mas importantes que
hay actualmente: Android, iOS y Windows Phone.

D

GODOGLE ANDROID ArrLe 105 WINDOWS PHONE

llustracion 2-3: Principales Sistemas Operativos para moviles

2.3.1.1 Android

El sistema operativo Android [1] es sin duda el lider del mercado mévil en sistemas
operativos en el mercado Europeo. Inicialmente fue diseflado para camaras fotograficas
profesionales, luego fue vendido a Google y modificado para ser utilizado en dispositivos

moviles como los teléfonos inteligentes.

Android esta basado en Linux, disponiendo de un Kernel en este sistema y
utilizando una maquina virtual sobre este Kernel, que es la responsable de convertir el

codigo escrito en Java de las aplicaciones a codigo capaz de comprender el mismo.

El sistema permite programar aplicaciones en una variacién de Java llamada Dalvik.
También proporciona todas las interfaces necesarias para desarrollar aplicaciones que
accedan a las funciones del teléfono (como el GPS, las llamadas, la agenda, etc.) de una

forma muy sencilla en un lenguaje de programacién muy conocido como es Java.

Esta sencillez, junto a la existencia de herramientas de programacion gratuitas,
hacen que una de las cosas mas importantes de este sistema operativo sea la cantidad de

aplicaciones disponibles, que extienden casi sin limites la experiencia del usuario.

Una de las mejores caracteristicas de este sistema operativo es que es
completamente libre. Es decir, ni para programar en este sistema ni para incluirlo en un
teléfono hay que pagar nada. Y esto lo hace muy popular entre fabricantes y

desarrolladores, ya que los costes para lanzar un teléfono o una aplicaciéon son muy bajos.

Cualquiera puede bajarse el cédigo fuente, inspeccionarlo, compilatlo e incluso

cambiarlo. Esto da una seguridad a los usuarios, ya que algo que es abierto permite detectar
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fallos mas rapidamente. Y también a los fabricantes, pues pueden adaptar mejor el sistema

operativo a los terminales.

~ - e w
vy ) Q., 4
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Ilustracion 2-4: Android Nougat

2.3.1.2 iOS

10S [10] es un sistema operativo propiedad de Apple orientado a sus dispositivos
moéviles tactiles como el iPhone, el iPod touch o el iPad. Cuenta con actualizaciones
periddicas que estan disponibles para su descarga y actualizacion a través de iTunes, que es
el software gratuito e indispensable para manipular y sincronizar toda clase da archivos en

estos dispositivos.

Una de las novedades que ha incluido Apple en sus ultimos dispositivos, es la
actualizacion del sistema via OTA (On The Air), lo que se hace directamente desde el
propio terminal y sin tener que conectarlo a iTunes ni necesidad de poseer un ordenador

personal, ya que sélo se requiere una conexion Wik

Este sistema operativo estda orientado especificamente para su uso mediante
dispositivos méviles con pantalla Tactil y es una variante del Mac OS X, que es el sistema

operativo para computadoras de la marca Apple y, del mismo modo, esta basado en Unix.

Una de las peculiaridades mas valoradas por los usuarios de este sistema operativo
movil, es su funcionalidad y capacidad para trabajar con multiples programas a la vez y en
segundo plano, lo que es conocido como la multi-tarea (a partir del iOS 4). Ademas, al ser
un sistema operativo orientado exclusivamente para dispositivos moviles con pantalla tactil,
incorpora la tecnologia multi-fonch, 1a cual es capaz de reconocer multiples gestos y toques
en la pantalla, asi podremos, por ejemplo, pellizcando en la pantalla ampliar o reducir una

imagen.

Las aplicaciones para iOS se escriben y desarrollan en Swift usando el IDE Xcode.
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2.3.1.3 Windows Phone

Windows Phone [24]es un sistema operativo moévil desarrollado por la empresa
Microsoft para teléfonos inteligentes y otros dispositivos moviles. Fue lanzado al mercado
el 21 de octubre de 2010 en Europa y el 8 de noviembre en Estados Unidos, con la
finalidad de suplantar el conocido Windows Mobile.

Microsoft decidi6 realizar un cambio completo en este nuevo sistema operativo con
respecto al otro, no s6lo se cambi6é el nombre, sino que se desarrolld desde cero,
presentando una interfaz completamente nueva, mejor comportamiento y un mayor
control sobre las plataformas de hardware que lo ejecutan, todo con el propésito de volver

a ser competitivo en el mundo de los moéviles.

La primera generacion de Windows Phone es Windows Phone 7 Series conocido
también como Windows Phone 7. Dicho nimero fue tomado debido a que su antecesor en
el mercado era Windows Mobile 6.5. Cabe sefialar que el Windows Phone presenta
incompatibilidad con los Windows Mobile anteriores, los usuarios no seran capaces de
actualizar el Windows en su teléfono y por ende deberin comprar uno nuevo con el

reciente sistema operativo.

2.3.2 Componentes de un Smartphone

La evolucién del hardware de los Swartphone viene dada por la miniaturizacién de
los componentes electrénicos que lo forman y una mejora en el proceso de

produccién/ fabricacién con menor consumo y mayores velocidades.

Las velocidades de micro-procesamiento guardan una relacion directa con el
nimero de transistores incluidos sobre el chip, y cuanto mas pequefio sea el transistor,

mayor cantidad de ellos podran ser empleados dentro de un mismo chip.

2.3.2.1 Procesadores ARM

ARM es la responsable de la rapida evolucién en los dltimos afios de los
dispositivos méviles en una gran parte de los casos. Los procesadores ARM se basan en el
modelo RISC y estan licenciados por la compafia britanica ARM Holdings, que realiz6 su
introduccién en el mercado en su primer modelo en el afio 1985. Desde entonces la
tecnologia ARM se ha actualizado de forma constante hasta alcanzar la madurez suficiente
para convertirse en la arquitectura de 32 bits mas exitosa del mundo. De hecho, cerca del

75 % de los procesadores de 32 bits montados en cualquier tipo de dispositivo poseen este
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chip en su nucleo (tablets, videoconsolas, routers, etc.) y esta presente en mas del 95 % de los

Smartphone actuales.

El disefio de los procesadores de los Smartphone esta muy relacionado con el
desarrollo del concepto multi-nicleo y disminucién del proceso de fabricaciéon en nm. Por
ejemplo, 45nm de tamano en el proceso de fabricacién es mas pequefio que 65nm, a menor
tamafio menos calor y menor consumo eléctrico, al ser mas pequefios permiten un mayor

numero de ellos en el chip y se gana un mejor rendimiento.

El microprocesador es la parte mas importante de cualquier equipo electrénico, y
desde hace unos afios la tendencia es duplicar, triplicar e incluso cuadriplicar el nucleo de

dicho microprocesador.

CORTEX-A

CORTEX-R

CORTEX-M

SECURCORE

Ilustracion 2-5: Familia de Procesadores ARM Cortex

2.3.2.2 GPU

Ia unidad de procesamiento grafico o GPU (Graphics Processing Unif) es un
coprocesador dedicado al procesamiento de graficos u operaciones de coma flotante.
Existe basicamente para aligerar la carga de trabajo en videojuegos o en aplicaciones 3D
interactivas. De esta forma, mientras gran parte de lo relacionado con los graficos se
procesa en la GPU, la unidad central de procesamiento (CPU) puede dedicarse a otro tipo
de calculos (como la inteligencia artificial o los calculos mecanicos en el caso de los

videojuegos).

La GPU implementa ciertas operaciones graficas llamadas primitivas optimizadas
para el procesamiento grafico. Una de las primitivas mas comunes para el procesamiento
grafico en 3D es el antialiasing o suavizado de bordes (evita el aliasing que es un efecto visual
tipo “sierra” o “escaloén”). Las GPU actualmente disponen de gran cantidad de primitivas,

buscando mayor realismo en los efectos.
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Las GPU modernas son descendientes de los chips graficos monoliticos (circuitos
integrados que estan fabricados en un solo monocristal, habitualmente de silicio) de finales
de la década de 1970 y 1980.

La GPU en los Smartphone esta especializada en mostrar los graficos de la interfaz de
usuario, efectos 3D y 2D, reproduccién de video en HD Ready (720p) o full HD (1080p),

reproduccion de graficos avanzados 3D y 2D en videojuegos.

2.3.2.3 Memoria RAM

La memoria RAM es uno de los componentes criticos del mévil, junto con los
nucleos de procesamiento de la CPU y GPU. Sin RAM, cualquier tipo de sistema de
computacion serfa incapaz de realizar tareas basicas y acceder a los archivos de su memoria

secundaria serfa inaceptablemente lento.

Los archivos criticos que necesita el procesador se almacenan en la memoria RAM,
que siempre ha de estar lista en espera de ser leida o escrita. Estos archivos criticos para el
dispositivo pueden ser: los componentes del sistema operativo, datos de aplicaciones y
graficos de un juego, o en general cualquier cosa a la que se deba acceder a velocidades

mayores que las de acceso a memorias de almacenamiento secundario.

El tipo de memoria RAM que se utiliza en moviles Swartphone es, técnicamente,
DRAM (RAM Dinamica). La estructura de la DRAM es tal que cada condensador de la
placa de RAM almacena un bit, y estos condensadores requieren de un constante
“refresco” o actualizacién de los datos que estan almacenados. El contenido del médulo de

memoria DRAM se puede cambiar rapida y facilmente para almacenar diferentes datos.

2.3.2.4 Pantalla Tactil

La tecnologia actual para la funcién tactil de las pantallas se conoce como
capacitiva. Se basa en conectar el toque del usuario a través de una lamina protectora que se
encuentra al frente de la pantalla, de tal manera que cada unidad pueda instalarse por detras
de materiales de protecciéon o vidrio anti-roturas. El sistema integrado resistente a golpes,
rayones y vandalismo, ademas de no verse afectado por agentes tales como humedad, calor,
lluvia, nieve o granizo y liquidos corrosivos. El fouchscreen -solido y estable- y su
controladora, aumentan el nivel de calidad y vida util del equipo ofreciendo una respuesta

rapida y libre de error, ademas de requerir bajos niveles de mantenimiento y recalibracion.
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Electrostatic field ! Touchscreen
caused by touch o7 {sensor)

Confinuous rescanning
of capacitive signals

-

e
Controller resolves
capacifive changes
fo actual louch point

Ilustracion 2-6: Funcionamiento de una pantalla tactil capacitiva

El componente principal que proporciona el campo electrostatico es transparente,
por lo que en la mayoria de las pantallas tactiles no es posible ver la cuadricula de electrodo

capacitivo en la capa de sistema integrado.
Las principales tecnologfas de pantallas tactiles son:

- LCD: Una pantalla de cristal liquido o LCD (siglas del inglés Lzguid
Crystal Display) es una pantalla delgada y plana formada por un nimero
de pixeles en color o monocromos colocados delante de una fuente de

luz o reflectora.

- OLED: Acrénimo de Organie Light-Emitting Diode. En este caso lo que se
usa son emisores LED, pero en cuyos componentes se incluye el
carbono y de ahi la palabra organico en su nombre. Estas pantallas
prometen menor consumo, mejores tiempos de respuesta y colores mas

realistas.

2.3.2.5 Camara

Una de las caracteristicas de los Swartphone mas apreciadas por buena parte de los
usuarios es su capacidad a la hora de tomar fotografias. De hecho, las principales firmas del
sector han realizado un esfuerzo importante para mejorar las prestaciones de sus teléfonos

inteligentes en este sentido.

El hardware que hace posible la adquisicién con un Swartphone esta formado por los
mismos elementos que podemos encontrar en una camara fotografica, es decir, un bloque
optico y un sensor. El bloque éptico se responsabiliza de confinar la luz visible y

transportarla sin provocar distorsiones ni aberraciones cromaticas hasta el sensor.
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El sensor de imagen es una matriz o cuadricula de pequefiisimos dispositivos
electréonicos sensibles a la luz, conocidos como fotorreceptores, fotosensores, o,
sencillamente, celdas. En el ambito que nos ocupa debemos destacar dos tipos de sensores:
los CCD (Charge-Coupled Device) y los CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor).

2.3.2.6 Sensores

Los dispositivos méviles inteligentes estan equipados con algunos sensores, siendo

los mas comunes los siguientes:

- Acelerémetro: Se denomina acelerometro a cualquier dispositivo capaz
de detectar las fuerzas de aceleracion a las que se ve sometida una masa.
Se puede utilizar para detectar la inclinacién, la vibracién, el
movimiento, el giro y el choque. Actualmente es posible construir
acelerémetros de tres ejes (X, Y, Z) en un sélo chip de silicio,
incluyendo en el mismo la parte electronica que se encarga de procesar

las sefiales.

- Giroscopio: El giréscopo o giroscopio es un dispositivo mecanico
formado esencialmente por un cuerpo con simetria de rotaciéon que gira
alrededor de su eje de simetria. Detecta la rotacion a la que se somete el

dispositivo.

- Brajula Digital: La brdjula es un instrumento que sirve de orientacion y
nos permite conocer la direccion del Swartphone en relacion a los polos

magnéticos de la Tierra o al norte geografico.

- Sensor de Luz: Este pequefio componente se encargara de recoger

informacién sobre la luz ambiental y pasarsela a nuestro dispositivo para
que éste ajuste el brillo de nuestra pantalla con el fin de hacer que la

visibilidad y comodidad de uso sea lo mas satisfactoria posible.

- Sensor de Proximidad: El sensor de proximidad es un transductor que
detecta objetos o sefiales que se encuentran cerca del elemento sensor.
Estos sensores de proximidad se basan en un LED infrarrojo y también

en un receptor IR.
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2.4 Protocolos de Comunicacion

241 HTTP

El Protocolo de Transferencia de HiperTexto (Hypertext Transfer Protocol) es un
sencillo protocolo cliente-servidor que articula los intercambios de informacién entre los
clientes Web y los servidores HTTP [18]. La especificaciéon completa del protocolo HTTP
1/0 esta recogida en el RFC 1945. Fue propuesto por Tim Berners-Lee, atendiendo a las
necesidades de un sistema global de distribucién de informacién como el World Wide
Web.

Desde el punto de vista de las comunicaciones, esta soportado sobre los servicios
de conexiéon TCP/IP, y funciona de la misma forma que el resto de los servicios comunes
de los entornos UNIX: un proceso servidor escucha en un puerto de comunicaciones TCP
(por defecto, el 80), y espera las solicitudes de conexién de los clientes Web. Una vez que
se establece la conexién, el protocolo TCP se encarga de mantener la comunicacion y

garantizar un intercambio de datos libre de errores.

HTTP se basa en sencillas operaciones de solicitud/respuesta. Un cliente establece
una conexion con un servidor y envia un mensaje con los datos de la solicitud. El servidor
responde con un mensaje similar, que contiene el estado de la operacién y su posible
resultado. Todas las operaciones pueden adjuntar un objeto o recurso sobre el que actdan;
cada objeto Web (documento HTML, fichero multimedia o aplicacion CGI) es conocido
por su URL.

Etapas de una transaccion HTTP

- Un usuario accede a una URL, seleccionando un enlace de un
documento HTML o introduciéndola directamente en el campo Location
del cliente Web.

- El cliente Web descodifica la URL, separando sus diferentes partes. Asi
identifica el protocolo de acceso, la direccion DNS o IP del servidor, el
posible puerto opcional (el valor por defecto es 80) y el objeto requerido

del servidor.

- Se abre una conexién TCP/IP con el servidor, llamando al puerto TCP
correspondiente.
Se realiza la peticion. Para ello, se envia el comando necesario (GET,
POST, etc...), la direccién del objeto requerido (el contenido de la URL

que sigue a la direccién del servidor), la version del protocolo HT'TP
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empleada (casi siempre HTTP/1.0) y un conjunto variable de
informacién, que incluye datos sobre las capacidades del browser, datos

opcionales para el servidor.

- El servidor devuelve la respuesta al cliente. Consiste en un codigo de
estado y el tipo de dato MIME de la informacién de retorno, seguido de

la propia informacion.
- Se clerra la conexion TCP.

Protocolos TCP/IP

Enviede - | Ubiacién dearchive
ehabezados HTTP

Epvic nca bez
w Creacion de epg bezados

de respuesta HTTP Datos de tormato

Cliente Servidor
(havegador) Web

Ilustracion 2-7: Etapas de una comunicacion HTTP

2.42 MQTT

Protocolo usado para la comunicacion Machine-to-Machine (M2M) en el “Internet of
Things”. Este protocolo esta orientado a la comunicacién de sensores, debido a que
consume muy poco ancho de banda y puede ser utilizado en la mayoria de los dispositivos

empotrados con pocos recursos (CPU, RAM, etc.).

La arquitectura de MQTT [19] sigue una topologia en estrella, con un nodo central
que hace de servidor o "bréker" con una capacidad de hasta 10000 clientes. El broker es el
encargado de gestionar la red y de transmitir los mensajes para mantener activo el canal.
Los clientes mandan periédicamente un paquete (PINGREQ) y esperan la respuesta del

broker (PINGRESP). La comunicacién puede ser cifrada entre otras muchas opciones.

La comunicacién se basa en unos “zgpies” (temas), que el cliente que publica el
mensaje crea y a los que los nodos que deseen recibirlo deben subscribirse. La
comunicaciéon puede ser de uno a uno, o de uno a muchos. Un “spi’” se representa
mediante una cadena y tiene una estructura jerarquica. Cada jerarquia se separa con '/". Por
ejemplo, “edificiol /planta5 /salal /rapsberry2 /temperatura” o “edificio3 / planta0
/sala3 /arduino4 /ruido”. De esta forma se pueden crear jerarquias de clientes que
publican y reciben datos, y un nodo puede subscribirse a un “topic” concreto

(“edificiol/planta2/sala0/arduino0/temperatura”) o a vatios (“edificiol /planta2/#”).
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Cliente 3 Cliente 4
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llustracion 2-8: Esquema Protocolo MQTT

2.4.3 Bluetooth Low Energy (BLE)

Bluetooth Low Energy (BLE), a veces conocido como “Bluetooth Smart”, se
introdujo como parte de la especificaciéon de Bluetooth 4.0 [8]. Aunque existe cierto
solapamiento con el Bluetooth clasico, BLE proviene de un proyecto inicialmente
desarrollado por Nokia y conocido como “Wibree’, antes de que fuera adoptado por

Bluetooth SIG (Special Interest Group).

Existen muchos protocolos wireless para uso en IoT, pero lo que hace que BLE sea
tan interesante es que es el mas sencillo para implementar la comunicacion entre pequefos
dispositivos y una aplicacion en cualquier plataforma moévil actual (10S, Android, Windows
Phones, etc.), y particularmente en el caso de los dispositivos Apple, es el unico método
que permite la interaccion de periféricos con aplicaciones, sin necesidad de certificaciones

MFT y otros requisitos legales que exige 1OS.

Bluetooth 4.0 y BLE son soportados en la mayoria de plataformas a partir de las

versiones listadas a continuacion:

1085+ ((OS7+ preferred)

- Android 4.3+ (numerous bug fixes in 4.4+)
- Apple OS X 10.6+

- Windows 8

- GNU/Linux Vanilla BlueZ 4.93+
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2.4.3.1 GAP

Es el acrénimo para el Generic Access Profile, y se encarga de controlar las conexiones
y los anuncios en BLE. GAP epermite que un dispositivo sea puiblico hacia el exterior y

determina como dos dispositivos pueden (o no) interactuar entre ellos.

El GAP define varios roles para los dispositivos, pero lo tnico que debemos tener

claro es que vamos a tener dispositivos centrales y los periféricos.

- Periféricos: Son dispositivos pequefios, de baja potencia, de bajos
recursos, que pueden conectarse a dispositivos centrales mucho mas
potentes. Un ejemplo de periférico puede ser un glucémetro, un

medidor de pulsaciones, un beacon, etc.

- Dispositivo Central: Se corresponde normalmente con un teléfono

mévil o una Tablet, que tienen una capacidad de proceso mucho mayor.

2.4.3.2 GATT

GATT es el acronimo de Generic Attribute Profile, y define la manera en que dos
dispositivos BLE pueden comunicarse usando los Servicios y Caracteristicas. La
comunicacién se realiza mediante un protocolo conocido como ATT, que se usa para
almacenar los servicios, caracteristicas y datos relacionados en una tabla usando

identificadores de 16-bit para cada entrada en la tabla.

GATT entra en juego una vez se ha establecido una conexién dedicada entre dos

dispositivos, lo que significa que ya hemos pasado previamente por el GAP.

Lo mas importante a tener en cuenta con el GATT vy las conexiones, es que las
conexiones son exclusivas. Un periférico BLE sélo puede ser conectado a un dispositivo
central (un teléfono movil, etc.) a la vez. Tan pronto como un periférico se conecta a un
dispositivo central, dejara de anunciarse y otros dispositivos ya no podran verlo o

conectarse a €l, hasta que se finalice la conexion existente.

La tnica forma de permitir la comunicaciéon bidireccional es establecer una

conexion, en la que el dispositivo central puede enviar datos al periférico y viceversa.
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2.5 Dispositivos Empotrados

2.5.1 Arduino

Arduino (ver Ilustracion 2-9) es una plataforma de hardware y software de codigo
abierto, basada en una sencilla placa con entradas y salidas, analdgicas y digitales, en un
entorno de desarrollo que esta basado en el lenguaje de programaciéon Processing. Es decir,

una plataforma de c6digo abierto para prototipos electronicos [3].

Al ser Open Source, tanto su disenio como su distribucioén, puede utilizarse libremente

para el desarrollo de cualquier tipo de proyecto sin necesidad de licencia.

El proyecto fue concebido en Italia en el afio 2005 por el zaragozano David
Cuartielles, ingeniero electrénico y docente de la Universidad de Mdlmo (Suecia) y Massimo

Banzi, italiano, disefiador y desarrollador Web.

llustracion 2-9: Vista de la placa Arduino Uno

Arduino esta constituido en el hardware por un microcontrolador principal AVR de
8 bits (que es programable con un lenguaje de alto nivel) de la compafia Atmel, presente en
la mayoria de los modelos de Arduino, encargado de realizar los procesos légicos y
matematicos dentro de la placa, ademas de controlar y gestionar los recursos de cada uno

de los componentes externos conectados a la misma.

Consta ademas de una amplia variedad de sensores eléctricos como camaras VGA,
sensores de sonido, seguidores de linea, botones de control de sensores, e incluso, otras
placas de micro controladores mas conocidos como Shields (ver Ilustraciéon 2-70), que
pueden adaptarse facilmente gracias a que Arduino cuenta con entradas de pines analdgicos
y digitales para integrar estos componentes sin necesidad de alterar el disefio original de

esta placa.
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Ilustracion 2-10: Placa Arduino Uno con 2 Shields

Estos a su vez son controlados junto con el procesador primario por otros
componentes de menor jerarquia, pero de igual importancia y prioridad, como el
Atmegal68, Atmega328, Atmegal280 y el Atmega8, que son lo mas utilizados debido a sus

bajos precios y gran flexibilidad para construir diversidad de disefios.

Ademas, Arduino cuenta con la ventaja de tener entre sus elementos principales
puertos serie de entrada /salida (input/output), lo que le permite conectatse por medio
de un cable USB a una computadora para poder trabajar con ella desde nivel software, ya
que es donde se le daran las “ordenes” que ejecutaran cada uno de los componentes

conectados a la placa, e incluso, para operar como un dispositivo mas.

2.5.1.1 Software

El lenguaje que opera dentro de Arduino se llama Wirimg, basado en la plataforma
Processing y primordialmente en el lenguaje de programaciéon C/C++, que se ha vuelto
popular a tal grado de ser el mas preferido para ensefar programacién a alumnos de nivel
superior que estudian computacién y robotica, gracias que es muy facil de apender y brinda

soporte para cualquier necesidad de computacion.

Para poder trabajar desde el nivel programacion del procesador, debe descargarse el
software que incluye las librerfas necesarias para poder utilizar el lenguaje de manera
completa. Otra ventaja es que este software puede descargarse desde el sitio web oficial de
Arduino, ya que opera bajo licencia libre y esta disponible a todo publico. Su versién mas

reciente para todos los sistemas operativos es la version Arduino 1.8.5.
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Ilustracion 2-11: Imagen del IDE de Arduino

2.5.2 Texas Instruments LaunchPad

La tarjeta de evaluaciéon LaunchPad (ver Ilustraciéon 2-72) es una herramienta de

desarrollo y de evaluacién para los dispositivos MSP-430 de Texas Instruments [23].

Concretamente, la tarjeta MSP430-G2 dispone de un socket de 20 pines que puede
albergar uno de los dos microcontroladores de 16 bits de la familia MSP430 que vienen con
el kit, dispone ademas de una conexién USB que permite descargar y depurar programas
directamente en el hardware. Fuera de eso, solamente disponemos de dos botones (uno de
ellos es de reset), un par de leds y unos headers (hembra/macho) para poder acceder a los
pines del microcontrolador, por lo que el hardware especifico para la aplicaciéon habra que

implementarlo externamente.

Ilustracion 2-12: Vista de MSP-430 LaunchPad

Esta tarjeta tiene un cierto parecido con la plataforma Arduino basada en un micro
AVR. La gran diferencia que existe entre ambos es que el microcontrolador ATMEGA328
dispone de una memoria RAM de 2KB, mientras que los dispositivos MSP430 que vienen
incluidos apenas alcanzan los 128 bytes de RAM, lo cual los deja algo limitados para ciertas
aplicaciones, aun asi, existen microcontroladores MSP430 bastante poderosos y esta tarjeta

constituye un punto de entrada excelente para el desarrollo con microcontroladores de T1.
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2.5.3 ESP8266

El ESP8266 (ver Ilustracién 2-73)es un chip Wi-Fi de bajo coste con pila TCP/IP
completa y capacidad de MCU (Mzro Controller Unif) producida por el fabricante chino
Espressif Systems, con sede en Shanghai [11].

El chip primero lleg6 a la atenciéon de los fabricantes occidentales en agosto de
2014 con el moédulo ESP-01. Este pequefio médulo permite a los microcontroladores
conectarse a una red Wi-Fi y realizar conexiones TCP/IP sencillas utilizando comandos de
tipo Hayes. Sin embargo, en ese momento casi no habfa documentacién en inglés sobre el
chip y los comandos que aceptaba. El precio muy bajo y el hecho de que habfa muy pocos
componentes externos en el modulo que sugiere que podria ser muy barato en el volumen,
atrajo a muchos hackers para explorar el médulo, el chip y el software en él, asi como para

traducir La documentacién china.

El ESP8285 es un ESP8266 con 1 MB de flash incorporado, lo que permite
dispositivos de un solo chip capaces de conectarse a Wi-Fi. Muchos encapsulados del
ESP8266 viene con 1 MB de flash.

A finales de octubre de 2014, Espressif lanz6 un kit de desarrollo de software
(SDK) que permite programar el chip, eliminando la necesidad de un microcontrolador por
separado. Desde entonces, ha habido muchos lanzamientos oficiales de SDK; Espressif

mantiene dos versiones del SDK — una basada en RTOS y la otra basada en callbacks.

Ilustracion 2-13: Vista del mddulo ESP8266

2.5.4 ESP32

El médulo ESP32 (ver Ilustracién 2-74)es una evolucion del ESP8266 ya que, entre

otras ventajas, incorpora Bluetooth.

Las caracteristicas técnicas principales son realmente impresionantes en cuanto a
velocidad de procesamiento con 600 DMIPS, conectividad WiFi (con protocolos de
seguridad mejorados) y Bluetooth (clasico y BLE), 32 puertos GPIO PWM (entrada y
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salida) con buses 3 x UART, 3 x SP1, 2 x IS, 12 x ADC, 22 x DAC, 2 x I’C e interface para
tarjetas SD. También dispone de amplificador de bajo ruido, sensor Hall y 10 x sensores

capacitivos.

Algunas marcas ya empiezan a comercializarlo como Bangood en dos variantes,
como placa de desarrollo y como moédulo de produccion. Otros conocidos fabricantes

como Adrafruit también lo incorporan a su catialogo de productos.

llustracion 2-14: Vista del médulo ESP32

2.6 Dispositivos SBC’s

Para ejercer el control en nuestro sistema se requiere de un microcontrolador que
actie como servidor, y también como controlador. Una buena solucién seria el uso de un
ordenador de placa reducida, o SBC. Una placa computadora u ordenador de placa
reducida es una computadora completa en un unico circuito. El disefio se centra en un solo
microprocesador con la RAM, E/S y todas las demas caracteristicas de un computador
funcional en una sola tarjeta que suele ser de tamafio reducido, y que tiene todo lo que

necesita en la placa base. I.as mas utilizadas son las tarjetas de tipo Raspberry Pi.

2.6.1 Raspberry PI

Raspberry Pi (ver Ilustracion 2-75) es un SBC de bajo coste, desarrollado en Reino
Unido por la Fundaciéon Raspberry Pi. El disefio incluye un System-on-a-chip Broadcom
BCM2835, que contiene un procesador central (CPU) ARM1176JZF-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 sdélido, ya que usa una tarjeta SD para el almacenamiento permanente. Tampoco
incluye fuente de alimentaciéon ni carcasa. En febrero de 2012 la fundacién empezé a
aceptar 6rdenes de compra del modelo A, en febrero de 2013 del modelo B y en julio de
2014 el modelo B+. La evolucién de un modelo a otro ha sido la adiciéon 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 aparicién del puerto
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Ethernet en la versién B. Ademais, en la dltima versién se ha reducido el consumo del

sistema.

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

En cuanto al software, la fundacién da soporte para las descargas de las
distribuciones para arquitectura ARM, Raspbian (derivada de Debian), RISC OS 5, Arch
Linux ARM (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 conexién a Internet se puede realizar mediante una conexién Ethernet, a través
del puerto incluido en la placa (a partir del modelo B), o mediante WiFi, conectando un

dongle USB WiFi. No obstante, los ultimos modelos de Raspberry Pi ya incluyen WiFi.

Ilustracion 2-15: Vista de la Raspberry Pi

2.6.2 Intel Compute Stick

Intel Compute Stick (ver Ilustracion 2-76jError! No se encuentra el origen de la
referencia.) es un diminuto dispositivo del tamafio de un paquete de chicles que se conecta
a tu televisor o monitor por el puerto HDMI. Cuenta con un procesador Intel Atom
Z3735F de cuatro nucleos y viene con 2 GB de RAM y 32 GB de espacio de
almacenamiento. LLa ranura para tarjetas microSD en un costado apoya tarjetas de hasta 128
GB, asi que tendras bastante capacidad para maniobrar. También tiene un puerto USB,
para que puedas conectar dispositivos externos o una llave USB. Tiene incorporada
conectividad Wi-Fi b/g/n, al igual que Bluetooth 4.0, de manera que puedes conectar tus

equipos periféricos.

Se trata de un miniPC completo que es compatible con sistemas operativos como
Windows 8.1 o Ubuntu.
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El Compute Stick no se puede alimentar por el puerto HDMI, lo que significa que

necesitas mantenerlo conectado a la electricidad por su puerto Micro-USB.

Ilustracion 2-16: Vista del Intel Computer Stick
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Capitulo 3

Descripcion del Sistema

3.1 Introduccion

En el capitulo anterior se han estudiado algunos dispositivos empotrados,

microcontroladores y sistemas operativos para dispositivos moviles mas importantes.

Dentro de las alternativas propuestas, se ha seleccionado el Intel Computer Stick
como SBC, los médulos ESP32 como hardware de control para la iluminacion e Android
como sistema operativo en el que se desarrollara la aplicaciéon que conecte con los Beacons.
También entre las alternativas de Beacons existentes, se ha elegido el modelo ofrecido por

Estimote.

Se ha decidido utilizar Es#zmote debido a la existencia de su software libre y por la
sencillez de su configuracién. En cuanto al sistema operativo para el Swariphone se ha elegido
Android por su mayor simplicidad a la hora de disefiar y desarrollar la App. Finalmente, la
eleccion del médulo ESP32 se debe a su simplicidad, bajo coste y ser suficiente para controlar

una luz debido a las diversas lineas de E/S digitales que incorpora.

En cuanto a los dispositivos empotrados, se ha seleccionado Intel Computer Stick,
ya que se trata de una opcion de gran interés y es por ello que ha sido elegida para formar
parte de este proyecto. A su vez, este dispositivo puede venir con el Sistema Operativo

Windows o Ubuntu. Para el proyecto, se ha seleccionado Ubuntu.
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3.2 Arquitectura del Sistema

La arquitectura del proyecto va desde el momento en que el Beacon detecta al
usuario, hasta el encendido de la luz, pasando por varias fases.

Los puntos que se van a ir desarrollando son los diferentes elementos que se

resumen a continuacion:

Beacon: Dispositivo que servira para detectar la posicion de las personas que

entran en la sala.

- Aplicacion Android: Permite la localizacion de los usuarios y el aviso de la zona

enla que se encuentran.

- Servidor o Broker: Dispositivo que sirve para la comunicacion entre el moévil y los

moédulos WiFi. Esta implementado en el Intel Computer Stick.

- Los dispositivos hardware para el control de la iluminacién a través de los
modulos ESP32.

3.3 Beacons

Un beacon es un dispositivo de bajo consumo que emite una sefial broadeast, y son
suficientemente pequeflos para fijarse en una pared o mostradores. Utiliza conexion Bluetooth
de bajo consumo (BLE) para transmitir mensajes o avisos directamente a un dispositivo
movil sin necesidad de una sincronizacién de los aparatos. Concretamente, la sefial es captada
por estos dispositivos y se transmite a menudo a un servidor en la nube a través de Internet.
El servidor de la nube procesa la informacién y lleva a cabo analisis mas detallado para guiar

los comportamientos basados en la localizacion especifica del dispositivo mévil.

A diferencia de la tecnologia GPS, los beacons pueden ser utilizados para la
localizacion exacta dentro de un entorno cerrado. Existen numerosas aplicaciones que han
surgido, como el marketing, siendo uno de los usos mas mayoritarios. Otras como el servicio

a clientes basadas en la localizacion, asistencia personalizada, etc.

Su implementacion esta presente en los sistemas operativos moviles mas recientes.

Android y iOS ya incorporan esta funcionalidad, gracias al soporte de BLE.
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llustracion 3-1: Dispositivo Beacon

3.3.1 Hardware

El hardware consiste en un microcontrolador con un chip de radio Bluetooth LE y
una bateria, generalmente del denominado tipo botén. Los nuevos chips estin optimizados

para trabajar con BLE.

El chip de radio BLE es generalmente fabricado por dos grandes empresas: Texas

Instruments y Nordic Semiconductor.

Generalmente las empresas proveedoras de beacons utilizan el hardware fabricado

por los anteriores fabricantes mencionados, pero con sus propios firmwares.

Las baterfas de botén son las opciones mas populares para la mayoria de estos
dispositivos. Concretamente, se suelen emplear las de tecnologia de iones de litio y con
capacidades comprendidas entre 240 y 1000 mAh. También se pueden encontrar soluciones

de beacons que estan alimentados mediante baterfas alcalinas tipo AA.

También se pueden encontrar soluciones comerciales que se pueden conectar en una
toma de corriente o un puerto USB. Estos dispositivos no necesitan un reemplazo de

baterfas, con el inconveniente de la disponibilidad de una toma de corriente cercana.

3.3.2 Firmware

Cada beacon tiene un firmmware especifico, segun el proveedor, que permite al hardware
del beacon funcionar adecuadamente. El firmmware puede controlar varias caracteristicas que

afectan a la bateria.
Potencia de Transmision (Tx Power)

Los beacons transmiten una sefial con una potencia fija, conocida como Tx Power.
A medida que la sefal viaja en el aire la intensidad de la sefial va disminuyendo con la

distancia. Con un Tx Power superior se consiguen mayores alcances, lo que significa mayor
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consumo. Del mismo modo, si se configura un Tx Power menor se traduce a menor rango

de alcance, pero menos consumo de bateria.
Advertising Interval

La frecuencia con la que un beacon emite una sefial se conoce como advertising interval.
Un intervalo de 100 ms significa que la sefial se emite cada 100 milisegundos, es decir, 10
veces por segundo. Un mayor intervalo, por ejemplo 500 ms, significa que la sefial emite s6lo
dos veces por segundo, lo que significa menos consumo de energfa. Cuando se aumenta el
adpertising interval, aumenta la duracion de la baterfa, pero la capacidad de respuesta del
dispositivo receptor disminuye. No hay una elecciéon optima del advertising interval, y las
aplicaciones que necesiten baja latencia deben elegir intervalos mas bajos, en cambio los que

necesiten mayor duracién de la baterfa necesitan un intervalo mayor.

En las especificaciones de Apple para iBeacon especifica que el advertising interval

recomendado es de 100 ms.

Cada beacon ofrece su propia forma de configurar el hardware y los parametros
asociados. Algunos proveedores de beacons proporcionan su propia aplicaciéon para el
Smartphone para configurar los beacons. Otros beacons proporcionan una interfaz abierta a través
de cualquier cliente GATT. La principal ventaja de utilizar GATT es que cientos de beacons

pueden ser configurados a la vez.

3.3.3 Protocolos de beacons

Bluetooth Low Energy (BLE) tiene la capacidad de intercambiar datos en dos estados:
modo conectado y modo advertising. En el modo Conectado se utiliza el atributo genérico
(GATT) para transferir datos en una conexion. En el modo advertising se utiliza el perfil de
acceso genérico (GAP) para transmitir datos a cualquiera que esté escuchando.
Concretamente, el modo Advertising es una transferencia de uno a muchos y no tiene garantias
sobre la coherencia de los datos. E1 BLE de los beacons aprovecha el modo Adpertising GAP
para transmitir datos en paquetes Advertising periddicos, especialmente formateados. Cada
tipo de beacon utiliza una especificacion personalizada para particionar los datos Advertising,

dandoles un significado.

3.3.3.1 iBeacon

Es un protocolo creado por Apple, que se introdujo por primera vez en la Worldwide

Developers Conference 2013, y que opera sobre la tecnologia BLE.
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Beacon utiliza BLE para transmitir un identificador tnico universal (UUID), que es
recogido por una aplicaciéon o sistema operativo compatible con el protocolo. El
identificador mas otros bytes enviados se pueden usar para identificar la posicion fisica del

dispositivo, o lanzar acciones basadas en la localizacién como notificacion push, etc.
iBeacon ofrece dos métodos de API para detectar dispositivos zbeacons:

- Ranging: que soélo funciona cuando la aplicacién esta activada y proporciona

estimaciones de proximidad

- Monitoring: que funciona incluso si la aplicacién esta en background, y
proporciona informacion relativa a entrar y salir de la regién definida por un

beacon determinado.
Las tramas que envian los dispositivos constan de tres campos:
- UUID que identifica el beacon.

- Major es el numero que identifica un subgrupo de beacons dentro de un grupo

mas grande.
- Minor numero de identificaciéon a un beacon especifico.

La App asociada a los beacons, recibe el UUID, Major y Minor. Ademas, se utiliza la
potencia de la sefal recibida para estimar la distancia entre el beacon y el Smartphone. La App
utiliza los tres campos para buscar en una base de datos local o remota la informacién que

se debe mostrar al cliente.

3.4 Android

Android es un sistema operativo basado en el nucleo Linux. Fue disefiado
principalmente para dispositivos moéviles con pantalla tactil, como teléfonos inteligentes,
tabletas y también para relojes inteligentes, televisores y automéviles. Inicialmente fue
desarrollado por Android Inc., empresa que Google respaldé econémicamente y mas tarde,

en 2005, compro.

Andyoid fue presentado en 2007 junto la fundacion del Open Handset Alliance (un
consorcio de companias de bardware, software y telecomunicaciones) para avanzar en los
estandares abiertos de los dispositivos moviles. El primer movil con el sistema operativo
Android fue el HTC Dream y se vendié en octubre de 2008.

El éxito del sistema operativo se ha convertido en objeto de litigios sobre patentes

en el marco de las llamadas guerras de patentes entre las empresas de teléfonos inteligentes,
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ya que Android es el sistema operativo mas usado en Espafia con una cuota de mercado del

92,2% de todos los teléfonos inteligentes.
La version basica de Android es conocida como Android Open Source Project (AOSP).

El 25 de junio de 2014 en la Conferencia de Desarrolladores Google 1/0O, Google
mostrd una evolucién de 1a marca Android, con el fin de unificar tanto el hardware como el

software y ampliar mercados.

El 17 de mayo de 2017, se presenté Android Go. Una version mas ligera del sistema
operativo para ayudar a que la mitad del mundo sin smartphone consiga uno en menos de
cinco afos. Incluye versiones especiales de sus aplicaciones donde el consumo de datos se

reduce al maximo.

3.4.1 Caracteristicas

Algunas de las caracteristicas y especificaciones actuales del Sistema Operativo

Android son las siguientes:

- Disefio del Dispositivo: La plataforma es adaptable a pantallas de mayor
resolucion, VGA, biblioteca de graficos 2D, biblioteca de graficos 3D basada en

las especificaciones de la OpenGL ES 2.0 y disefio de teléfonos tradicionales.

- Conectividad: Android soporta las siguientes tecnologias de conectividad:
GSM/EDGE, IDEN, CDMA, EV-DO, UMTS, Bluetooth, Wi-Fi, LTE,
HSDPA, HSPA+, NFC y WiMAX, GPRS, UMTS y HSDPA+.

- Mensajeria: SMS y MMS son formas de mensajeria, incluyendo mensajeria de
texto, ademas del servicio de Firebase Clond Messaging (FCM) siendo la nueva
version de Google Clond Messaging (GCM) bajo la marca Firebase con los nuevos

SDK para realizar el desarrollo de mensajerfa en la nube mucho mas sencillo.

- Navegador Web: El navegador web incluido en Android estd basado en el
motor de renderizado de cédigo abierto WebKit, emparejado con el motor
JavaScript V8 de Goagle Chronee.

- Soporte de Java: Aunque la mayoria de las aplicaciones estan escritas en Java,
no hay una maquina virtual Java en la plataforma, sino que se utiliza una Maquina

Virtual Dalvik, que esta disefiada especificamente para Android.
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- Soporte Multimedia: Android soporta los siguientes formatos multimedia:
WebM, H.263, H.264 (en 3GP o MP4), MPEG-4 SP, AMR, AMR-WB (en un
contenedor 3GP), AAC, HE-AAC (en contenedores MP4 o 3GP), MP3, MIDI,
WAV, JPEG, PNG, GIF y BMP.

- Soporte para Hardware adicional: Android soporta camaras de fotos, de
video, pantallas tactiles, GPS, acelerémetros, giroscopios, magnetémetros,
sensores de proximidad y de presién, sensores de luz, gamepad, termémetro,
aceleracion por GPU 2D y 3D.

- Entorno de Desarrollo: Incluye un emulador de dispositivos, herramientas para
depuracién de memoria y analisis del rendimiento del software. Inicialmente el
entorno de desarrollo integrado (IDE) utilizado era Eclipse con el plugin de
Herramientas de Desarrollo de Android (ADT). Ahora se considera como
entorno oficial Android Studio, descargable desde la pagina oficial de

desarrolladores de Android.

- Multitactil: Android tiene soporte nativo para pantallas capacitivas con soporte
multitactil que inicialmente hicieron su aparicion en dispositivos como el HTC
Hero. La funcionalidad fue originalmente desactivada a nivel de kerne/
(posiblemente para evitar infringir patentes de otras compaffas). Mas tarde,
Google publicé una actualizacién para el Nexus One y el Motorola Droid que

activa el soporte multitactil de forma nativa.

- Multitarea: Multitarea real de aplicaciones esta disponible, es decir, las

aplicaciones que no estén ejecutandose en primer plano reciben ciclos de reloj.

- Tethering: Android soporta tethering, que permite al teléfono ser usado como
un punto de acceso alambrico o inalambrico (todos los teléfonos desde la version
2.2. Para permitir a un PC usar la conexién de datos del mévil Android se podria

requerir la instalacién de software adicional.

3.4.2 Arquitectura

Los componentes principales del Sistema Operativo Android son:

- Aplicaciones: Android incluye algunas apps base como un cliente de correo
electrénico, un programa de SMS, calendario, mapas, navegador y contactos.

Todas las aplicaciones estan escritas en lenguaje de programacion Java.

- Marco de trabajo de Aplicaciones (FRAMEWORKS): 1.os desarrolladores

tienen acceso completo a las mismas APl del entorno de trabajo usados por las
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aplicaciones base. La arquitectura esta disefilada para simplificar la reutilizacién
de componentes, ya que cualquier aplicacién puede publicar sus capacidades y
cualquier otra aplicaciéon puede luego hacer uso de esas capacidades (sujeto a
reglas de seguridad del framework). Este mismo mecanismo permite que los

componentes sean reemplazados por el usuario.

- Bibliotecas: Android incluye un conjunto de bibliotecas de C/C++ usadas por
varios componentes del sistema. Estas caracteristicas se exponen a los
desarrolladores a través del marco de trabajo de aplicaciones de Android. Algunas
son: System C library (implementacion biblioteca C estandar), bibliotecas de
medios, bibliotecas de graficos, 3D y SQLite.

- Runtime de Android: incluye un set de bibliotecas base que proporcionan la
mayor parte de las funciones disponibles en las bibliotecas base del lenguaje Java.
Cada aplicacién Android corre su propio proceso, con su propia instancia de la
maquina virtual Dalvik, que ha sido escrito de forma que un dispositivo puede
correr multiples maquinas virtuales de forma eficiente. Dalvik ejecutaba hasta la
version 5.0 archivos en el formato de ejecutable Dalvik (.dex), el cual esta
optimizado para memoria minima. La Maquina Virtual esta basada en registros y
corre clases compiladas por el compilador de Java que han sido transformadas al
formato.dex por la herramienta incluida dx. Desde la version 5.0 utiliza el ART,

que compila totalmente al momento de instalacion de la App.

- Nucleo Linux: Android depende de Linux para los servicios base del sistema
como seguridad, gestion de memoria, gestiéon de procesos, pila de red y modelo
de controladores. El nucleo también actia como una capa de abstraccion entre

el hardware y el resto de la pila de software.

APPLICATIONS

Contacts Phone Browser

APPLICATION FRAMEWORK

Manager

LIBRARIES ANDROID RUNTIME

Strface Madia

SQute

Manager Framework

OpenGLIES FreeType WebkKit

fibe

LINUX KERNEL

llustracion 3-2: Arquitectura del Sistema Android
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3.4.3 Versiones

Las versiones de Android reciben, en inglés, el nombre de diferentes postres o dulces.

En cada version el postre o dulce elegido empieza por una letra distinta, conforme a un orden

alfabético:
Letra ¢ Nombre ¢ Versién # Traduccidn &
A Apple Pie 1.0 Tarta de manzana
B Banana Bread 1.1 Pan de platano
C Cupcake 1.5 Cupcake
D Donut 16 Rosquilla o donut
E Eclair 20/2.1 Pepito orelampago
F Froyo 22 Yogur helado
G Gingerbread 2.3 Pan de jengibre
H Honeycomb 30131132 Panal
I lce Cream Sandwich | 4.0 Sandwich de helado
J Jelly Bean 41/42/43 Gominolaopastilla de goma
K Kitkiat 4.4 Kit Kat
L Lollipop 5.0/5.1 Piruleta’®
M Marshmallow 6.0/6.0.1 Malvavisco o nube??
M Mougat 7T0/71/71.2  Turrdn
O Oreo 8.0 Oreo

Ilustracion 3-3: Tabla de las distintas versiones de Android

3.4.4 Aplicaciones

Las aplicaciones se desarrollan habitualmente en el lenguaje Java con Android
Software Development Kit (Android SDK), pero estan disponibles otras herramientas de
desarrollo, incluyendo un Kit de Desarrollo Nativo para aplicaciones, Google App Inventor,
Android Studio y varios marcos de aplicaciones basadas en la web multiteléfono. También

es posible usar las bibliotecas “Qt” gracias al proyecto “Necesitas SDK”.

El desarrollo de aplicaciones para Android no requiere aprender lenguajes complejos
de programacion. Todo lo que se necesita es un conocimiento aceptable de Java y estar en
posesion del kit de desarrollo de soffware o SDK provisto por Google, el cual se puede

descargar gratuitamente.

35



DISENO Y DESARROLLO DE UN SISTEMA INTELIGENTE DE CONTROL DE LA ILUMINACION BASADO EN
DISPOSITIVOS MOVILES INTELIGENTES, BLUETOOTH LOW ENERGY Y FOG COMPUTING

Todas las aplicaciones estan comprimidas en formato APK, que se pueden instalar

sin dificultad desde cualquier explorador de archivos en la mayoria de dispositivos.

3.4.5 Android Studio

Android Studio es el entorno de desarrollo integrado (IDE) oficial para el desarrollo
de aplicaciones para Android y se basa en Intelli] IDEA. Ademas del potente editor de
codigos y las herramientas para desarrolladores de Intelli], Android Studio ofrece atin mas
funciones que aumentan tu productividad durante la compilacién de apps para Android,

como las siguientes:
- Un sistema de compilacion flexible basado en Gradle.
- Un emulador rapido con varias funciones.

- Un entorno unificado en el que puedes realizar desarrollos para todos los

dispositivos Android.

- Instant Run para aplicar cambios mientras tu App se ejecuta sin la necesidad de

compilar un nuevo APK.

- Integracion de plantillas de cédigo y GitHub para ayudarte a compilar funciones

comunes de las apps e importar ejemplos de codigo.
- Gran cantidad de herramientas y frameworks de prueba.

- Herramientas Lint para detectar problemas de rendimiento, usabilidad,

compatibilidad de version, etc.
- Compatibilidad con C++ y NDK.

- Soporte incorporado para Google Cloud Platform, lo que facilita la integracion

de Google Cloud Messaging y App Engine.

3.4.5.1 Estructura del Proyecto

Cada proyecto en Android Studio contiene uno o mas moédulos con archivos de

cédigo fuente y archivos de recursos. Entre los tipos de médulos se incluyen los siguientes:
- Mobdulos de apps para Android.

- Mobdulos de bibliotecas.
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- Mobdulos de Google App Engine.

De manera predeterminada, Android Studio muestra los archivos de tu proyecto en
la vista de proyectos de Android. Esta vista se organiza en moédulos para proporcionar un

rapido acceso a los archivos de origen clave de tu proyecto.

Todos los archivos de compilaciéon son visibles en el nivel superior de Secuencias

de comando de Gradley cada médulo de la aplicacion contiene las siguientes carpetas:
- Manifests: contiene el archivo AndroidManifest.xml.

- Java: contiene los archivos de codigo fuente de Java, incluido el codigo de prueba
JUnit.

- Res: Contiene todos los recursos, como disefios XML, cadenas de IU e imagenes

de mapa de bits.

También se puede personalizar la vista de los archivos del proyecto para concentrarte
en aspectos especificos del desarrollo de tu App. Por ejemplo, al seleccionar la vista Problems
de tu proyecto, apareceran enlaces a los archivos de origen que contengan errores conocidos
de codificacion y sintaxis, como una etiqueta de cierre faltante para un elemento XML en un

archivo de disefo.

3.5 Intel Computer Stick

Intel Compute Stick es un diminuto dispositivo del tamafio de un paquete de chicles
que se conecta a tu televisor o monitor por el puerto HDMI. Cuenta con un procesador Intel
Atom Z3735F de cuatro nuicleos y viene con 2 GB de RAM y 32 GB de espacio de
almacenamiento. La ranura para tarjetas microSD en un costado apoya tarjetas de hasta 128
GB. También tiene un puerto USB, para poder conectar dispositivos externos. Tiene
incorporada conectividad Wi-Fi b/g/n, al igual que Bluetooth 4.0, de manera que puedes

conectar tus equipos periféricos.

llustracion 3-4: Vista del Intel Computer Stick
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3.5.1 Especificaciones

Procesador Quad-core Intel Atom
32 GB de memoria

2 GB de RAM

WiFi 802.11b/g/n

Bluetooth 4.0

Graficos Intel HD

Audio Intel HD

Ademas de las especificaciones ya descritas, dispone de los siguientes puertos:

Puerto USB 3.0
Entrada de Alimentacién
Puerto HDMI

Ranura tarjeta MicroSD

3.5.2 Instalacion del Sistema Operativo

Pasos recomendados para la instalacion de Windows * en una unidad de cémputo

Intel®:

—_

Revisar la tabla de modelo especifico para toda la informacion especial que se

aplica a su modelo Intel Compute Stick (ver Ilustracion 3-5).

Se recomienda la actualizacion del BIOS a la versiéon mas reciente, ya que a
menudo se incluyen las correcciones importantes y las actualizaciones de

seguridad.

Asegurarse de que la unidad de cémputo Intel cuenta con puertos USB

disponibles por medio de instalacion, el mouse y teclado.

Utilizando otro equipo conectado a Internet hay que descargar el controlador de

red inalambrica mas reciente para el Intel Compute Stick. Guardela en un
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10.

dispositivo USB portatil. Tendra que instalar este controlador después de instalar

el Sistema Operativo.

Prepare su imagen del Sistema Operativo Ubuntu, en un dispositivo portatil USB
o en medio de CD/DVD.

Conecte el dispositivo que contiene la imagen de instalacién (puerto USB).

En el simbolo del sistema durante el arranque, pulse la tecla F10 para abrir el

menu Inicio y seleccione la unidad de instalacion.
Comienza la instalaciéon de Windows. Siga todas las instrucciones de instalacion.

Tras completar la instalacion de Windows, instale al controlador de red

inalambrica que ha descargado en el paso 4.

Conectarse a Internet y descargar e instalar el resto de los controladores de Intel

Compute Stick desde el centro de descargas.

Modelo de Intel® Compute | Sistema

de Si operativos c i i por

Stick fabrica el usuario) SIS
Windows® 10 (64 bits)
STK2mvE4CC N/A Windows 8.1 * (64 bits)
STK2m3as4CC Windows 10 loT Enterprise
Windows Embedded 8.1 industria *
Pagina de inicio de Windows 10 (64
STKzmaWe4CC aits) A
Puede octualizar o Windows 10 Pro’
Asistencia para Windows 8.1 de 22 bits es limitada:
Windows 10{32 b‘_“ y 84 b\?s] » Graficos: Controlador de 32 bits de Windows £.1 no estd dispenible
STK1A325C NJA Windows 8.1 (32 bits y 64 bits) * Sistema-on-a-Chip (SOC): Paquete de controladores SOC de 32 bits de Windows
Windows 10 loT Enterprise 81 no esti disponible
Windows Embedded 8.1 Industry, Pro « TXE: Controlador de 32 bits de Windows 8.1 no esté disponible
Windows 10 Home de 32 bits
STK1AW325C NjA
Puede actualizar o Windows 10 Pro’
Windows 10 Home de 32 bits
STCK1A32WFCL NjA
Puede octualizar o Windows 10 Pro’
Windows 8.1 con Bing * de 32 bits
STCK1A32WFCR
B} i Windows 1
STCK1A3ZWEC ..ﬂl..e:ie actualizar o Windows 10 de 32 | NJA
bits’ o
Windows Pro/Enterprise 32-bit’
STCK1ASLFCR . N
STCK1ABLEC Ubuntu * 14.04 LTS * de 64 bits N/A

llustracion 3-5: Tabla de Sistema Operativos compatibles con Intel Computer Stick
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3.6 ESP32

)

(pu) 2% |sPiMosI
svP \ADCO sz i Wire SCL
SVN ADC3 ='w Serial TX

ADC6 % Serial RX
ADC7 S}‘ Wire SDA
ADC4 S
ADC5 |sPimso
DAC1 ADC18 SPISCK
DAC2 ADC19 (pu) | SPISS
[ToUCH? ADC17
™S ADC16
(pd) TDI (ADC15 ADC10 (pd)

ADC11 (pu)
ADC12 (pd)
3 ADC13 TDO | (pu)

TCK [TOUCH4 ADC14 HSPIMOSI

Ilustracion 3-6: PinMap del ESP32 Dev Board

El ESP32 es un dispositivo mucho mas potente que ESP8266, no sélo porque sea

mas rapido, sino porque esta disefiado para que sea un microcontrolador para IoT.

Utiliza un procesador Xtensa Dual-Core LX6 de 32 bits a 160 6 240 MHz. El usar
dos nucleos permite dedicar uno de ellos a la comunicacion IP y WiFi, y el otro al resto de
procesos. También dispone de una memoria RAM de 520 kB, accesible por ambos

procesadores, y puede utilizar memoria RAM externa adicional de hasta 8§ MB.

Al igual que en el ESP8266, la memoria flash ha de ser externa y soporta hasta 16
MB. La diferencia respecto al ESP8266 es que dispone de una memoria ROM interna de 448

kB, utilizada para el bootloader y las funciones internas.

El ESP32 permite la comunicacion utilizando los protocolos I°C, setie, I’S, SPI e IR.
Adicionalmente tiene interfaces Ezhernet, SDIO y CAN bus 2.0. Integra un sensor de efecto
Hall y un termémetro. Ademas, los conversores ADC pueden activar un preamplificador de

bajo ruido para soportar sefiales de muy bajo nivel.

Una caracteristica muy importante que se ha afiadido al ESP32, es una interfaz

Bluetooth 4.2. Esto amplia el abanico de posibilidades de comunicacién.

El ESP32 permite la encriptacién del cédigo binario en la memoria flash para que no

sea posible leer el codigo binario desde la memoria.

Por dltimo, ademas de los dos procesadores principales tiene un coprocesador de
muy bajo consumo asociado al RTC. Este permite realizar ciertas tareas como el control de

los pines de entrada salida mientras el chip esta en modo de suefio profundo.
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3.7 Servicios Web REST

Los servicios web REST definen un set de principios arquitectonicos por los cuales
se disefan servicios web haciendo foco en los recursos del sistema, incluyendo cémo se
accede al estado de dichos recursos y como se transfieren por HT'TP hacia clientes escritos

en diversos lenguajes.

Estos emergieron en los ultimos aflos como el modelo predominante para el disefio
de servicios. De hecho, REST logré un impacto tan grande en la web que practicamente
logré desplazar a SOAP vy las interfaces basadas en WSDL por tener un estilo bastante mas

simple de usar.

Al principio, no tuvieron mucha atencién cuando Roy Fielding lo presentd por
primera vez en el afio 2000 en la Universidad de California, durante la charla académica
"Estilos de Arquitectura y el Disefio de Arquitecturas de Software basadas en Redes", la cual
analizaba un conjunto de principios arquitectonicos de software para usar a la Web como
una plataforma de Procesamiento Distribuido. Ahora, afios después de su presentacion,

comienzan a aparecer varios frameworks REST y se convertird en una parte integral de Java
6 a través de JSR-311.

3.7.1 Los 4 principios de los Servicios Web REST

Una implementacion concreta de un servicio web REST sigue cuatro principios de

disefio fundamentales:
- Utiliza los métodos HTTP de manera explicita
- No mantiene estado
- Expone URIs con forma de directorios
- Transfiere XML, JavaScript Object Notation (JSON), o ambos

A continuacién, vamos a ver en detalle estos cuatro principios, y se explicara la

importancia a la hora de disefiar un servicio web REST.

3.7.1.1 Utiliza los métodos de HTTP de manera explicita

REST hace que los desarrolladores usen los métodos HTTP explicitamente de manera
que resulte consistente con la definicién del protocolo. Este principio de disefio basico
establece una asociacién uno-a-uno entre las operaciones de crear, leer, actualizar y borrar y

los métodos HTTP. De acuerdo a esta asociacion:
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Se usa POST para crear un recurso en el servidor.

Se usa GET para obtener un recurso.

Se usa PUT para cambiar el estado de un recurso o actualizatlo.

Se usa DELETE para eliminar un recurso.

3.7.1.2 Los Servicios Web REST no mantienen el Estado

Los servicios web REST necesitan escalar para poder satisfacer una demanda en
constante crecimiento. Se usan custers de servidores con balanceadores de carga y alta
disponibilidad, proxies, y gateways de manera de conformar una topologia serviciable, que
permita transferir peticiones de un equipo a otro para disminuir el tiempo total de respuesta
de una invocaciéon al servicio web. El uso de servidores intermedios para mejorar la
escalabilidad hace necesario que los clientes de servicios web REST envien peticiones
completas e independientes; es decir, se deben enviar peticiones que incluyan todos los datos
necesarios para cumplir el pedido, de manera que los componentes en los servidores
intermedios puedan redireccionar y gestionar la carga sin mantener el estado localmente entre

las peticiones.

Una peticién completa e independiente hace que el servidor no tenga que recuperar
ninguna informacién de contexto o estado al procesar la peticiéon. Una aplicacion o cliente
de servicio web REST debe incluir dentro del encabezado y del cuerpo HTTP de la peticion
todos los parametros, contexto y datos que necesita el servidor para generar la respuesta. De
esta manera, el no mantener estado mejora el rendimiento de los servicios web y simplifica
el disefio e implementacion de los componentes del servidor, ya que la ausencia de estado en
el servidor elimina la necesidad de sincronizar los datos de la sesiéon con una aplicacion

externa.

3.7.1.3 Los Servicios Web REST exponen URLSs con forma de directorios

Desde el punto de vista del cliente de la aplicacion que accede a un recurso, la URL
determina qué tan intuitivo va a ser el web servicie REST, y si el servicio va a ser utilizado tal
como fue pensado al momento de disefiarlo. La tercera caracteristica de los servicios web
REST es justamente sobre las URIs.

Las URIs de los servicios web REST deben ser intuitivas, hasta el punto de que sea

facil adivinarlas. Pensemos en las URL como una interfaz auto-documentada que necesita de
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muy poca o ninguna explicacion o referencia para que un desarrollador pueda comprender a

lo que apunta, y a los recursos derivados relacionados.

Una forma de lograr este nivel de usabilidad es definir URLs con una estructura al
estilo de los directorios. Este tipo de URLs es jerarquica, con una unica ruta rafz, y va
abriendo ramas a través de las subrutas para exponer las areas principales del servicio. De
acuerdo a esta definicién, una URI no es solamente una cadena de caracteres delimitada por
barras, sino mas bien un arbol con subordinados y padres organizados como nodos. Por
ejemplo, en un servicio de hilos de discusiones que tiene temas varios, se podria definir una

estructura de URIs como esta:

http://www.miservicio.org/discusion/temas/{tema}

La raiz, /discusion, tiene un nodo /#emas como hijo. Bajo este nodo hay un conjunto
de nombres de temas (como pueden ser tecnologia, actualidad, y mas), cada uno de los cuales

apunta a un hilo de discusion.

3.7.1.4 REST transfiere XML, JSON o ambos

La dltima restriccion al momento de disefiar un servicio web REST tiene que ver con
el formato de los datos que la aplicacion y el servicio intercambian en las

peticiones/respuestas.

Los objetos del modelo de datos generalmente se relacionan de alguna manera, y las
relaciones entre los objetos del modelo de datos (los recursos) deben reflejarse en la forma

en la que se representan al momento de transferir los datos al cliente.

Por ultimo, es bueno construir los servicios de manera que usen el atributo HTTP
Accept del encabezado, en donde el valor de este campo es del tipo MIME. De esta manera,
los clientes pueden pedir por un contenido en particular que mejor pueden analizar. Algunos

de los tipos MIME mas usados para los servicios web REST son:

MIME-Type Content-Type
JSON application/json
XML application/xml
XHTML  application/xhtml+xml

Esto permite que el servicio sea utilizado por distintos clientes escritos en diferentes
lenguajes, corriendo en diversas plataformas y dispositivos. El uso de los tipos MIME y del
encabezado HTTP Accept es un mecanismo conocido como “negociacién de contenido”, el
cual les permite a los clientes elegir qué formato de datos puedan leer, y minimiza el

acoplamiento de datos entre el servicio y las aplicaciones que lo consumen.
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3.8 Bases de Datos

Una base de datos (cuya abreviatura es BD) es una entidad en la cual se pueden
almacenar datos de manera estructurada, con la menor redundancia posible. Diferentes
programas y diferentes usuarios deben poder utilizar estos datos. Por lo tanto, el concepto
de base de datos generalmente esta relacionado con el de red, ya que se debe poder compartir
esta informacién. Generalmente se habla de un "Sistema de informacién" para designar a la

estructura global que incluye todos los mecanismos para compartir datos.

Una base de datos proporciona a los usuarios el acceso a datos, que pueden visualizar,
ingresar o actualizar, en concordancia con los derechos de acceso que se les hayan otorgado.

Se convierte mas util a medida que la cantidad de datos almacenados crece.

Una base de datos puede ser local, es decir que puede utilizarla s6lo un usuatio en
un equipo, o puede ser distribuida, es decir que la informacién se almacena en equipos
remotos y se puede acceder a ella a través de una red.

3.8.1 Administracion de Base de Datos

Rapidamente surgi6 la necesidad de contar con un sistema de administracién para
controlar tanto los datos como los usuarios. La administracién de bases de datos se realiza
con un Sistema de Gestion de Bases de Datos (SGBD) también llamado DBMS (Database
Management Systems). E1 DBMS es un conjunto de setrvicios (aplicaciones de soffware) que
permite a los distintos usuarios un facil acceso a la informacién y proporciona las
herramientas para la manipulacién de los datos encontrados en la base (insertar, eliminar,

editar).

El DBMS puede dividirse en tres subsistemas: el sistema de administraciéon de
archivos, cuya funcion es almacenar la informacién en un medio fisico; el DBMS interno,
que sirve para ubicar la informacién en orden; y el DBMS externo, que representa a la interfaz

de usuatio.

‘ aplicacién ‘ ‘ terminal ‘

“ A

DBMS externo
I 1
DBMS interno
I 1

administiacion
de archivos

llustracion 3-7: Sistema de Administraciéon de BD
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3.81 phpMyAdmin

PhpMyAdmin es una herramienta de soffware libre escrita en PHP, destinada a manejar
la administracion de MySQL a través de la Web. phpMyAdmin soporta una amplia gama de
operaciones en MySQL y MariaDB. Las operaciones de uso frecuente (gestion de bases de
datos, tablas, columnas, relaciones, indices, usuarios, permisos, etc.) se pueden realizar a
través de la interfaz de usuario, mientras que todavia tiene la capacidad de ejecutar

directamente cualquier sentencia SQL.
Las especificaciones proporcionadas por el programa incluyen:
- Interface Web para la gestion grafica.
- Manejador de base de datos MySQL, MariaDB y Drizzle.
- Importaciéon de datos desde CSV y SQL.

- Exporta datos a varios formatos: CSV, SQL, XML, PDF (via la biblioteca
TCPDF), ISO/IEC 26300 - OpenDocument Text y Spreadsheet, Word, Excel,
LaTeX y otros.

- Administracién de multiples servidores.

- Crea graficos PDF del disefio de la base de datos.

- Crea consultas complejas usando Query-by-Example (QBE).

- Busqueda global en una base de datos o un subconjunto de la misma.

- Transforma datos almacenados a cualquier formato usando un conjunto de

funciones predefinidas, tal como BLOB.

- Live charts para monitorizar las actividades del servidor MySQL, tales como

conexiones, procesos, uso de CPU/Memotia, etc.
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Capitulo 4

Caso de estudio. Descripcion del software

desarrollado.

4.1 Introduccion

Tras la descripcion realizada en los capitulos anteriores, ya es posible llevar a cabo el
desarrollo de un caso de estudio concreto que muestre el desempefio de la aplicacion y el
sistema de iluminacién inteligente. 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

iluminacion inteligente que haga mas eficiente la tarea de uno convencional.

La iluminacién inteligente surge como aplicaciéon de las nuevas tecnologias de
entornos inteligentes. Con el sistema propuesto sera posible que la iluminacién de cualquier
sala responda automaticamente a la presencia humana, a la vez que conseguir una

optimizacién de la energfa eléctrica consumida.

Esta aplicacion esta pensada tanto para espacios reducidos como amplios, tanto de
trabajo como de ocio, habiéndose desarrollado como ejemplo un caso tnico, pero pudiendo

facilmente escalar el numero de dispositivos.
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4.2 Descripcion de la Arquitectura

El caso de estudio consta de una sale en la que se encuentran 3 luces. Cada luz tiene
asociada un beacon. Los beacons, para identificarlos, tendrian el mismo UUID, el mismo Major
(ya que estan en la misma sala), y diferente Minor (ya que cada uno esta asociado a una luz

distinta).

Cuando la App desarrollada detecta el dispositivo beacon principal, creara una lista
con los diferentes beacons que hay en la zona y se la mandara mediante peticiones HTTP al
broker (Intel Computer Stick), que sera el encargado de calcular que luz tiene mas cerca el
usuario, y cudl serfa la cantidad de luz necesaria para el usuario, ya que este previamente ha

mandado sus preferencias mediante la App.

El briker manda esta informacion a los ESP32 de la luz, o conjunto de luces mediante
peticiones MQTT. Los ESP32 serfan los encargados de encender o apagar las luces

necesarias.

De esta forma, los dispositivos que componen el sistema son en definitiva los

enumerados a continuacion:

- Dispositivo 1: El beacon, que emite periédicamente mensajes con el UUID, el
Major, y el Minor.

- Dispositivo 2: El Swartphone, que ejecuta la App desarrollada y recibe los mensajes
enviados por el beacon. De esta manera, se puede saber si se ha entrado o salido
en la zona que identifica el dispositivo beacon. También es el encargado de crear

la lista de beacons cercanos, y de mandarsela al broker.

- Dispositivo 3: El bréker, basado en el Intel Computer Stick y sirve de puente
entre el controlador de la lampara (ESP8260) y el dispositivo moévil inteligente.
Es el encargado de calcular que luces o conjunto de luces hay que encender o

apagar.

- Dispositivos 4: El moédulo WiFi ESP32, que habiéndose programado en

Arduino, recibira las 6rdenes del broker para encender o apagar las luces.
- Dispositivo 5: La luz, que, en este caso, utilizamos un LED para simular la misma.

A continuacién, se describiran en profundidad cada uno de los dispositivos

enumerados.
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4.3 Dispositivo 1: Beacon

El Dispositivo 1, como se ha comentado anteriormente es el encargado de enviar
periédicamente mensajes que incluyen los campos UUID, Major y Minor, tal y como esta

especificado en la descripcion de la tecnologia iBeacon.

llustracion 4-1: Vista de un Beacon

4.3.1 Software

El software principalmente deriva del Smartphone que recibe informacion de los
beacons, pero si hay una pequefia configuraciéon que se puede realizar a través de la Aplicacion

de Estimote.

Al ejecutar la aplicacién de la compafia Estimote sale la siguiente pantalla:

llustracion 4-2: Pantalla principal Estimote App
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Si se pulsa el boton de Configuracion, la aplicacion se pone a buscar los beacons

cercanos:

Ilustracion 4-3: Buscando los Beacons cercanos

Una vez que aparece el beacon que se quiera configurar, se pulsa sobre él, y se abre
una pantalla de configuracién (ver Ilustracion 4-4), desde la cual se puede configurar el

UUID, Major, Minorx, el Adyertising Interval y el Transmit Power del beacon.

Ademas, en dicha pantalla se encuentra el numero de identificaciéon del beacon, su

nombre, el color y la Temperatura del beacon.

llustracion 4-4: Pantalla de Configuracion
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4.4 Dispositivo 2: Smartphone

El Smartphone ejecuta la App desarrollada y recibe los mensajes enviados por el
beacon. De esta manera, se puede saber si se ha entrado o salido en la zona que identifica el
dispositivo beacon. También es el encargado de crear la lista de beacons cercanos, y de

mandarsela al bréker.

4.4.1 Software

La App se ha realizado con el entorno de desarrollo Android Studio, y esta escrita en

lenguaje Java.

Como cualquier App para Android, el primer paso habitual es definir la interfaz de
usuario. En este caso consta de dos Labe/Text, desde los cuales el usuario introduce su DNI,
y porcentaje de intensidad luminica que prefiere. También consta de un botén para que

mande dicha informacidn.

Después se declara las librerfas de Estimote y de HttpClient. Para ello hay que ir a
“build.gradle (Module: app)” y copiar lo siguiente:

dependencies {

compile fileTree(dir: 'libs', include: ['*.jar'])

compile 'com.android.support:appcompat-v7:23.0.1'

compile 'com.estimote:sdk:1.0.12'

compile group: 'org.apache.httpcomponents' , name: 'httpclient-
android' , version: '4.3.5.1'

compile 'org.apache.httpcomponents:httpclient:4.5'

compile
'org.jbundle.util.osgi.wrapped:org. jbundle.util.osgi.wrapped.org.apach
e.http.client:4.1.2"
}

Una vez que tenemos esto, nos vamos a Android.Manifest y se le da permiso a la

aplicacion para poder conectarse a Internet introduciendo la siguiente linea:

<android:name="android.permission.INTERNET" />

La aplicacion consta de 2 Activities: MainActivity y MyApplication. A continuacion,

se va a explicar lo mas importante de cada una.

En la Activity MyApplication es donde se ha programado toda la parte relacionada
con los beacons. Para empezar, se ha definido un objeto de la clase BeaconManager y otro de la

clase BeaconRegion.

51




DISENO Y DESARROLLO DE UN SISTEMA INTELIGENTE DE CONTROL DE LA ILUMINACION BASADO EN
DISPOSITIVOS MOVILES INTELIGENTES, BLUETOOTH LOW ENERGY Y FOG COMPUTING

public class MyApplication extends
DefaultRequirementsCheckerCallback.Activity {
private BeaconManager beaconManager;
private BeaconRegion region;
boolean apagar=false;

Lo siguiente que habra que hacer sera configurar la region del beacon con la que va

a trabajar en modo Monitoring:

beaconManager.connect (new BeaconManager.ServiceReadyCallback () {
@Override
public void onServiceReady () {
beaconManager.startMonitoring (new BeaconRegion ("monitored
region",UUID. fromString ("D32A4CBC-15D0-42A1-AC7E-93F580CC66A1"),
1,1));
}
i

Cuando el usuario entra en la region definida por el beacon, se inicia el modo
Ranging. En cambio, cuando se sale de la regién, se llama a la Tarea Asincrona Encender, a
la que le mandamos un JSON con la informaciéon del porcentaje de luz preferido por el

usuario, su DNI y el valor de la variable apagar.

beaconManager = new BeaconManager (getApplicationContext ());
beaconManager.setMonitoringListener (new
BeaconManager.BeaconMonitoringListener () {
@Override
public void onEnteredRegion (BeaconRegion beaconRegion,
List<Beacon> beacons) {
showNotification ("Entrando en la sala"," ");
beaconManager.setForegroundScanPeriod (10000, 10000);
beaconManager.startRanging (region) ;
}
@Override
public void onExitedRegion (BeaconRegion beaconRegion) {
showNotification("Saliendo de la sala", "");
beaconManager.stopRanging (region) ;
apagar=true;
JSONObject json = new JSONObject () ;
try {
json.put ("ID", getlIntent().getExtras().getString("id")):;
json.put ("LUZ", getIntent () .getExtras().getString("intensidad"));
json.put ("APAGAR", String.valueOf (apagar)) ;
TareaWSEncender tarea = new TareaWSEncender ();
tarea.execute (json);
} catch (JSONException e) {
e.printStackTrace () ;
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Si se ha iniciado el modo Ranging, lo primero que se hace es buscar los beacons

cercanos durante 10 s y se va creando una lista con su UUID, Major y Minor.

beaconManager.setRangingListener (new

BeaconManager.BeaconRangingListener () {

@Override
public void onBeaconsDiscovered (BeaconRegion beaconRegion,
final List<Beacon> Beacons) {
Handler handler = new Handler();
handler.postDelayed (new Runnable () {
public void run () {
beaconManager.stopRanging (region) ;
apagar=false;
}
}, 10000);
}
})
region = new BeaconRegion ("ranged region'",
UUID. fromString ("D32A4CBC-15D0-42A1-AC7E-93F580CC66A1"), null, null);
}

Una vez transcurridos los 10 s, se crea un JSON con la lista de los beacons
localizados, el porcentaje de luz que prefiere el usuario, su DNI y el valor de la variable

apagar. A continuacion, se llama a la Tarea Asincrona Encender.

if (Beacons.size () !'= 0) {
try {
showNotification(String.valueOf (Beacons.size()), "");
JSONArray Beacon = new JSONArray():;
JSONObject Beaconl = new JSONObject () ;
for (int 1 = 0; i < Beacons.size(); i++) {
Beacon beacons = Beacons.get(i);
JSONObject beacon = new JSONObject ();
beacon.put ("UUID", beacons.getProximityUUID()) ;
beacon.put ("Major", beacons.getMajor());
beacon.put ("Minor", beacons.getMinor());
beacon.put ("RSSI", beacons.getRssi());
Beacon.put (beacon) ;
}
Beaconl.put ("Beacons'", Beacon);
Beaconl.put ("LUZ",
getIntent () .getExtras () .getString("intensidad"));
Beaconl.put ("ID", getlIntent().getExtras().getString("id"));
Beaconl.put ("Tamano", Beacons.size());
Beaconl.put ("APAGAR", String.valueOf (apagar)) ;
TareaWSEncender tarea = new TareaWSEncender () ;
tarea.execute (Beaconl) ;
} catch (Exception ex) {
Log.e("ServicioRest", "Error!", ex);

}

LLa Tarea Asincrona Encender lo que hace es mandar el JSON que recibe al Servicio

Web encender, que sera el encargado de decidir si hay que encender o apagar la luz.
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private class TareaWSEncender extends AsyncTask<JSONObject,
Integer, Boolean> {
protected Boolean doInBackground (JSONObject... params) {
HttpClient httpClient = new DefaultHttpClient () ;
HttpPost post = new
HttpPost ("http://192.168.1.41/TFG/v1/encender") ;
post.setHeader ("content-type", "application/json");
try {
StringEntity entity = new
StringEntity (params[0].toString());
post.setEntity (entity);
HttpResponse resp = httpClient.execute (post);
String respStr =
EntityUtils. toString(resp.getEntity()):;

Log.e("Respuesta: ", respStr);
} catch (Exception ex) {
Log.e("ServicioRest", "Error!", ex);

Para finalizar la aplicacién, hablaremos de la Activity MainActivity, que es donde se
ha definido todo lo relacionado con la interfaz de usuario. Tenemos dos Labe/Text (Txtld y
TxtLuz), desde los cuales el usuario introduce su DNI, y porcentaje de intensidad luminica

que prefiere. Al pulsar el botén, se manda ambos valores a la Activity MyApplication.

public class MyApplication extends
DefaultRequirementsCheckerCallback.Activity {
public void onCreate (Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate (savedInstanceState) ;
setContentView (R.layout.activity main);

final TextView texto =(TextView)findViewById(R.id.1bl);
final Button btnLuz =(Button)findViewById(R.id.BtnLuz);

final TextView txtLuz = (TextView)findViewById(R.id.TxtLuz);

final TextView txtId = (TextView)findViewById (R.id.TxtId);
btnLuz.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {
@QOverride

public void onClick (View arg0O) {

Intent intent = new Intent (MainActivity.this,
MyApplication.class) ;

intent.putExtra ("id", txtId.getText () .toString());

intent.putExtra ("intensidad",
txtLuz.getText () .toString());

startActivity (intent);

texto.setText (txtLuz.getText () .toString()) ;
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4.5 Dispositivo 3: Broker

El dispositivo 3 sirve de puente entre el controlador de la lampara (ESP32) y el
dispositivo movil inteligente. Es el encargado de calcular que luces o conjunto de luces hay

quc encender o apagar.

4.5.1 Instalaciéon y configuracion del servidor MQTT
“Mosquitto”.

Para instalar Mosquitto, se abre una terminal de Linux y se ejecuta las siguientes

sentencias:
“sudo apt-get install php-peat”
“sudo apt-get install php5-dev”
“pecl install Mosquitto-alpha”

Una vez instalado Mosquitto en el broker, podemos empezar a comunicarnos con

los siguientes comandos (abrir 2 consolas, una para suscribirnos al topic y otra para publicar):
“mosquitto_pub -t prueba -m HelloWorld”

“mosquitto_sub -t prueba”

4.5.2 Instalacion de XAMPP y configuracion en el arranque.

Lo primero es descargar XAMPP para Linux desde:

https://www.apachefriends.org/es/index.html

Esto nos descarga un archivo “.run” que vamos a instalar desde el terminal. Para ello,

lo primero que tenemos que hacer es darle permisos al archivo con la siguiente sentencia:
“sudo chmod 755 xampp-linux-x64-7.1.6-0-intaller.run”
Y ejecutamos la instalacion:
“sudo . /xampp-linux-x64-7.1.6-O-intaller.run”

Una vez que se haya instalado XAMPP, se abrira una ventana como la que muestra

la siguiente figura:
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x XAMPP 7.1.6-0
Welcome‘ Manage Servers| Application log

Welcome to XAMPP 7.1.6-0

Go To Application |

Follow XAMPP Open Application Folder l

— =
ﬂ a -
et b B e )

Get Started |

llustracion 4-5: Pantalla de inicio de instalacién del XAMPP

Se pulsa sobre Manage Servers, y se comprueba que esta todo activado, como se

muestra en la Ilustracién 4-6. Si no, habria que darle a Start All:

x XAMPP 7.1.6-0
‘Welcome | Manage Servers ‘ Application log

Server | Status |
@ MySQL Database Running
@ ProFTPD Running T
& Apache Web Server Running o8
Restart
Configure
startAl | stopAl | Restartan |

llustracion 4-6: Activar los programas de XAMPP
Para configurarlo en el arranque, abrimos una terminal de Linux y ejecutamos la

siguiente sentencia:

“sudo gedit /etc/rc.local”

Esto lo que hace es crear un ejecutable en el arranque de Linux. Lo siguiente que hay
que hacer es buscar el ejecutable, abrirlo y afiadimos la siguiente sentencia

“/opt/lampp/lampp start” como se muestra en la Ilustracién 4-7.
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relocal (fetc) - gedit

Archivo Editar Ver Buscar Herramientas Documentos Ayuda

n PAbrlr v uCuardar |:| €=, Deshacer

rclocal x
#1/bin/sh -e
#

# rc.local

#

# This script is executed at the end of each multiuser runlevel.

# Make sure that the script will "exit @" on success or any other

# value on error.

#

# In order to enable or disable this script just change the execution
# bits.

#
# By default this script does nothing.

#Iniciar XAMPP
{apt/lampp,’lampp start

exit o

Guardando el archivo «fe... sh =  Anchurade la pestana: 8 ~ Ln 16, Col1 INS

llustracion 4-7: Inicio de XAMPP en el arranque de Linux

4.5.3 Servicios Web

Se han disefiado 3 Servicios Web REST que estaran en el servidor del broker, y seran
los encargados de mandar la orden de encender o apagar la luz, insertar una nueva luz o
beacon en la Base de Datos, y de actualizar los datos del formulario que se va a utilizar para

insertar las luces y beacons.

4.5.3.1 Servicio Web Encender/Apagar la Luz
Método Usado: POST
Nombre: encender
Parametros: JSON con los campos encender, estado y lista de beacons cercanos.

Descripciéon Codigo: Lo primero que se hace es declarar el Servicio Web y obtener

los parametros del JSON que nos indica el DNI del usuario, el porcentaje de luz que prefiere

y si tenemos que encender o apagar la luz:

Sapp->post ('/encender', function(Request S$request, Response S$response)
{

SbodyPost = $request->getParsedBody () ;

Sapagar = S$bodyPost['APAGAR'];

SEstado = $bodyPost['LUZ'];

$ID = S$bodyPost['ID'];

Se comprueba si se quiere encender o apagar la luz, y se calcula cual serfa el beacon

mas cercano:
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if

(Sapagar=="false") {

Sbeacon = $bodyPost['Beacons'];
Stamano = $bodyPost['Tamano'];
SRSSI = Sbeacon[0] ['RSSI'];
$i = 0;

for ($j=1; $j<Stamano; S$j++) {
SRSSI1 = S$beacon[$j]['RSSI'];
1f (SRSSI<KSRSSIL) {
SRSSI=S$RSSI1;
$i=%73;
}
}
SUUID=S$beacon[$i] ['UUID'];
Smajor=$beacon[$i] ['Major'];
Sminor=$beacon[$i] [ 'Minor'];

Y se intenta conectarse a la Base de datos. Si hay algtin error en la conexion a la Base

de Datos, saltard un error que dira que ha fallado dicha conexion.

// Pardmetros de la base de datos

$Sservername = "localhost";
Susername = "root";
Spassword = "";
try A
S$dbname = "ControlLuces";
$conn = mysgli connect ($servername, S$username, S$password,
Sdbname) ;
// Check connection
if (!Sconn) { // Se devuelve lo siguiente si falla la
conexidn
Sdata["error"] = true;
$data["message"] = "Connection failed: "
mysgli connect error();
SnewResponse = S$response->withJson ($data);
SnewResponse = $newResponse->withHeader ('Content-
type', 'application/Jjson');

return $newResponse;

} catch (PDOException $e) {

Sdata["error"] = true;
Sdata["message"] = "Connection failed: " . Se->getMessage();
SnewResponse = S$response->withJson ($data);
SnewResponse = S$newResponse->withHeader ('Content-type',

'application/Jjson');

return $newResponse;

}

mysgli close ($conn);

Una vez que nos hemos conectado, lo primero que hay que ver es si se quiere

encender una luz o apagarla. Silo que se tiene que hacer es apagar la luz, primero se busca la

luz asociada al estudiante en la tabla “Estudiantes”, se borra al estudiante de dicha tabla, y se

comprueba si hay mas estudiantes asociados a dicha tabla. Si no hay mas gente en esa luz, la
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luz habria que apagarla. En cambio, si hay alguien mas, habria que calcular el nuevo estado

de la luz.

if (Sapagar=="true") {
//Vemos cual es la luz asociada al estudiante
$idluz=LuzAsocEst ($ID, $Sconn) ;

//Quitamos al estudiante de la DB y vemos si hay alguien més en
esa luz
Sresult=ComprobarLuz ($idluz, $ID, S$conn);

if (Sresult) {
//Calculamos el nuevo valor que tiene que tener la luz
SEstado=Calcular ($idluz, $conn) ;

} else {
SEstado=0;

}

Y si en cambio, lo que hay que hacer es encender la luz, se busca la luz asociada al
beacon mas cercano al estudiante, se registra al estudiante en la tabla “Estudiantes”, y se

obtiene el estado de la luz asociada.

} else {
//Buscamos la Luz asociada al Beacon
$idluz = BeaconAsociado ($UUID, S$major, S$minor, S$conn);

//Registramos el estudiante en la Base de Datos
RegistroEstudiante ($idluz, $Estado, $ID, S$conn);

//Obtenemos el valor de la luz
SEstado = Estadoluz ($idluz, Sconn, S$Estado);

Por ultimo, se busca el tépic de la luz que hay que encender o apagar, se guarda el
nuevo estado de la luz, se registra que ha habido un nuevo cambio en el estado de la luz, y
se manda los datos al ESP32 por MQTT.

//Buscamos el topic asociado a la Luz
Stopic = LuzAsociada ($idluz, $conn);

//Actualizamos el valor de la Luz
NuevoEstadoLuz ($SEstado, $idluz, S$Sconn);

//Registramos el nuevo valor de la luz en la Base de Datos
RegistroAcceso ($idluz, S$Estado, S$conn);

//Mandamos el valor de la luz
MandarDato ($Stopic, $Estado);
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4.5.3.2 Servicio Web Insertar
Método Usado: POST
Nombre: insertar
Parametros: JSON con los parametros de la luz o del beacon que quieras insertar.

Descripcién del Cédigo: Como se ha visto en el apartado anterior (ver 4.5.3.1), lo

primero que hacemos es declarar el Servicio Web y obtener el parametro del JSON. En este

caso, los parametros del JSON indican la tabla en la que hay que insertar los datos.

Sapp->post ('/insertar', function (Request S$request, Response S$response)
{

// Obtenemos los parametros del body

// Que vienen codificados en JSON

SbodyPost = $request->getParsedBody () ;

Stabla = S$bodyPost['Tabla'];

if ($tabla=="Luz") {

Stopic = S$SbodyPost['Topic'];
Spotencia = $bodyPost|['Potencia']l;
Stipo = S$bodyPost['Tipo'];

} else if (Stabla=="Beacon") {
$idbeacon = $bodyPost['idbeacon'];
$UUID = $bodyPost['UUID'];

Smajor = $bodyPost['major'];
Sminor = S$bodyPost['minor'];

} else if ($tabla=="Vecinos") {
$luzl = S$bodyPost['Luzl'];
Sluz?2 SbodyPost['Luz2'];

Lo siguiente que hay que hacer es conectarse con la Base de Datos. Para ello,
utilizaremos el mismo cédigo que se ha explicado en el Servicio Web anterior. Una vez que
estamos conectados a la Base de Datos, se comprueba si ya existe dicha luz en la Base de
Datos. Si ya existe, nos salta un error (ver Ilustraciéon 4-8). En cambio, si no existe,

procedemos a insertar los datos.

if (Stabla=="Luz") ({

//Comprobar si existe la luz ya en la tabla

Srsp=Comprobar ($tabla, S$topic, $conn); //Funcibdn para comprobar
si existe la luz en la tabla

if ($Srsp) {
Smsg["error"] = true;
Smsg["message"] = "La luz ya existe";
$SnewResponse = S$response->withJson ($msg) ;
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$SnewResponse = S$newResponse->withHeader ('Content-type',
'application/json');
return S$SnewResponse;

} else {
Sresult=InsertarLuz ($tipo, Stopic, $potencia, $conn);
if ($result == TRUE) {
Smsg(["error"] = false;
Smsg["message"] = "Luz insertada correctamente";
SnewResponse = S$response->withJson ($msg) ;
$SnewResponse = S$newResponse->withHeader ('Content-type',

'application/Jjson') ;
return SnewResponse;

} else {
Smsg["error"] = true;
Smsg["message"] = "Error insertando la luz";
SnewResponse = S$response->withJson ($msqg) ;
SnewResponse = $newResponse->withHeader ('Content-type',

'application/json');
return $newResponse;

}

Para el resto de tablas (tabla beacon y tabla vecinos), se seguiria la misma secuencia.

Error: true
La luz ya existe

Prevent this page from creating additional dialogs

OK

Ilustracion 4-8: Imagen de la notificacion de error

4.5.3.3 Servicio Web Consultar
Método Usado: GET
Nombre: consultar
Parametros: Nombre de la tabla que se quiere consultar.

Descripcién: Lo primero que se hace es declarar el Servicio Web, obtener la tabla en

la que hay que buscar de la URI e intentar conectarse a la Base de Datos.

Sapp->get ('/consultar/{tabla}', function(Request S$request, Response
Sresponse) {

//Obtenemos la categoria

Stabla = S$request->getAttribute('tabla');

// Nos conectamos a la base de datos

Sservername = "localhost";
Susername = "root";
Spassword = "";
try {
Sdbname = "ControlLuces";
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$conn = mysgli connect ($servername, S$username, S$password,
Sdbname) ;

// Check connection

if (!S$Sconn) {
Sdata["error"] = true;
S$data["message"] = "Connection failed: "
mysgli connect error();
SnewResponse = $response->withJson ($data);
SnewResponse = $newResponse->withHeader ('Content-
type', 'application/json'); return $newResponse;

}

catch (PDOException $e)
{
//echo "Connection failed: " . S$Se->getMessage();
Sdata["error"] = true;
Sdata["message"] = "Connection failed: " . S$Se->getMessage();
SnewResponse = S$response->withJson ($data);
$SnewResponse = S$newResponse->withHeader ('Content-type',
'application/Jjson');

return $newResponse;

}

mysgli close ($conn);

1)

Una vez que se ha conseguido conectarse a la Base de Datos, se busca el parametro
que nos interesa en la tabla. Para ello, lo primero que se hace es seleccionar todas las luces
que haya en la tabla de la Base de Datos. Si no hay ninguna, se devuelve un error. En cambio,
si hay alguna luz, se crea un array en el que vamos guardando el parametro “idluz” de cada

luz, y se devuelve en formato JSON.

if( Stabla=="Tipo") {
$sgql = "SELECT idtipoluz, descripcion FROM Tipo Luz";
}
Sresult = mysqgli query($conn, $sql);
Sdata = array();

if (mysgli num rows ($result) > 0) {
// output data of each row
if ($tabla=="Tipo") {

while ($Srow = mysqgli fetch assoc(Sresult)) {
Sobjeto = array('id' => S$row["idtipoluz"], 'descripcion' =>
Srow["descripcion"]);

array push($data, Sobjeto);
}
}

Smsg(["error"] = false;

Smsg["message"] = S$data;

SnewResponse = S$response->withJson (Smsg) ;

SnewResponse = S$newResponse->withHeader ('Content-type',

'application/json');
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return $newResponse;

} else {

//echo "0 results";

Smsg["error"] = true;

Smsg["message"] = "0 results" . S$Scategoria;

$SnewResponse = S$response->withJson ($msg) ;

SnewResponse = $newResponse->withHeader ('Content-type',

'application/json');
return $newResponse;
}
}

4.5.4 Formulario

Para la creacién del formulario se ha usado Bootstrap y CCS. Lo primero que se hace

es disefar los beaders, y después el body.

<!DOCTYPE html>
<html lang="en">
<head>

<title>LUCES</title>

<meta charset="utf-8">

<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1">

<link rel="stylesheet"
href="https://maxcdn.bootstrapcdn.com/bootstrap/3.3.7/css/bootstrap.mi
n.css">

<script
src="https://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/3.2.0/jquery.min.js"
></script>

<script
src="https://maxcdn.bootstrapcdn.com/bootstrap/3.3.7/js/bootstrap.min.
js"></script>
</head>
<body>

</body>
</html>

Dentro del body, lo primero que se hace es definir el tipo de formulario y el

encabezado del mismo.

<div class="container-fluid">
<!-- Encabezado -->

<div class="jumbotron">
<hl>Interfaz LUCES</hl>
</div>

El formulario se va a dividir en 3 paneles para insertar en la Base de Datos: uno para

insertar luces, uno para insertar beacons y otro para insertar que luces son contiguas.
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Como ejemplo, se va a explicar el panel de insertar luces, ya que los otros dos se

disefiarian de forma parecida.

Dentro del panel de las luces, se tiene un “/abeltext”, donde se introduciria el topic

asociado a la luz.

<!-- Panel para insertar luces -->

<div class="panel panel-default">

<div class="panel-heading">Inserta una luz</div>
<div class="panel-body">

<!-- Formulario Luz-->
<form>
<!-- TOPIC -->

<div class="form-group">

<label for=“topic”>TOPIC:</label>

<input type="text" class="form-control" id="topic" maxlength="50"
required></input>
</div>

</div>
</form>
</div>
</div>

Después se va a dividir la pantalla en dos columnas de igual tamafio: una para la
potencia y otra para el tipo de luz. Dentro de la parte de la Potencia, se configura un /abeltext
para introducir el valor de la potencia de la luz. Y dentro de la parte de Tipo, se va a configurar

una lista con los distintos tipos de luces guardados en la Base de Datos.

<!-- POTENCIA -->
<div class="row">
<div class="col-sm-6">
<div class="form-group">
<label for=“potencia”>Potencia (W) :</label>
<input type="text" class="form-control" id="potencia"
maxlength="50" required></input>
</div>
</div>

<!-- TIPO -->

<div class="col-sm-6">

<div class="form-group">

<label for=“tipo”>Selecciona el tipo de Luz:</label>

<select class="form-control" id="tipo" onclick="tipoluz ()"
required>

<option> Tipo</option>

</select>

</div>
</div>
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Por ultimo, tenemos el botén que esta configurado para que cuando se pulse, se llama
a la funcién insertarluz(), que es la encargada de consumir el Servicio Web de Insertar

explicado en el apartado 4.5.3.2.

<!-- Botdn para almacenar -->
<button type="button" class="btn btn-default" id ="botonalmacenarluz"
onclick = "insertarluz ()" > Almacenar Luz</button>

Para poder meter funciones en el formulario, habria que hacerlo entre los beaders y el
body. Se ha usado el lenguaje Javascript para ello, y como ejemplo tenemos la funcién

insertarluz ():

<script type="application/javascript">

function insertarluz () {

var Potencia = document.getElementById("potencia");
var Topic = document.getElementById("topic");
var Tipo = document.getElementById ("tipo");
var data = JSON.stringify ({

Potencia: Potencia.value,

Topic: Topic.value,

Tipo: Tipo.value,

Tabla: "Luz"

})
insertar (data);

}

</script>
Inserta una luz
TOPIC:
Potencia (W): Selecciona el tipo de Luz:
Tigo 9

Almacenar Luz
Inserta un Beacon
Luz Asociada:

diuz j

uuiD:

MAJOR: MINOR:

Almacenar Becacon

llustracion 4-9: Imagen del formulario para insertar datos

4.5.5 Base de Datos

El almacén de datos local disefiado se muestra a través del modelo Entidad—

Relacion, o diagrama E-R (DER). Se ha usado este modelo, ya que se trata de una herramienta
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muy conocida y de amplia implantacién en el ambito del modelado de datos que permite
representar las entidades relevantes de un sistema de informacion, junto con sus propiedades

o atributos y sus interrelaciones.
Las entidades relevantes se describen a continuacion:

- Luz: Representa a cada una de las luces de las diferentes salas. En este caso, la
informacién que es necesaria almacenar para cada luz del sistema esta formada
por el conjunto de atributos definidos como: idluz, tipo, estado, topic y potencia.
El atributo idluz actia como clave, ya que permite identificar, de un modo

univoco, a cada luz.

- Beacon: Representa a cada uno de los beacons asociados a cada luz. Ademas de

idbeacon, se almacenan otros atributos tales como UUID, Major y Minor.

- Estudiantes: Representa a cada uno de los estudiantes que entran en la sala.
Ademas de la clave primaria idluz, se almacenan otros atributos tales como idluz,
DNI y estado.

- Tipo Luz: Representa a cada uno de los posibles tipos de luces. En este caso, la

informacién viene dada por los atributos idluz y tipo.

- Tiene Vecinos: Representa que luces estan contiguas. En este caso tenemos dos

claves primarias: idluz e idluz_vecino.

/\ 0 T
BEACON REGISTRO
v

11 17N
idbeacon uuio Major Minor - -
‘> TIPO_LUZ

ESTUDIANTES 4>— Lz
N

1 0

b T
[ | |
( Idluz ) (estado) ( potencia ) ’ TIENE_VECINOS
( oni ) ( topic ) NN Q

( Idluz ) (Idluz_vecino}

llustracion 4-10: Modelo Entidad Relacion
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4.5.6 Fog Computing: Implementacion con la nube

En este proyecto, los datos y la computacion estan distribuidos tanto en recursos
locales, como en la nube. Para la parte de la nube, se ha desarrollado un Backend con la
aplicacion Google App Engine (GAE). De todos los lenguajes disponibles para ello, se ha
optado por JAVA.

4.5.6.1 Modelo de Datos

Como se puede ver en la Ilustracién 4-11, el modelo de Datos esta definido por 2
entidades: Entidad Sala y Entidad Beacon.

| Entidad Sala 3 Clase TSala ) ( Entidad |Be acon - Clase TIBeaconsala )

|

|

llustracion 4-11: Entidades del Backend

En la entidad sala se almacena una “key” y un “id”, que diferencian a las distintas
salas. También se almacena la ip del broker, una descripcion de la sala y la lista de beacon
asociada a la sala.

Para la obtencion de la ip del broker, se ha disefiado un programa en C gracias al
cual cada vez que se reinicia el broker, se obtiene la ip, se crea un JSON y se ejecuta una
peticion HTTP a la nube para actualizarla.

En el caso de la entidad IBeacon se almacena la “key” y un “id” asociado a cada
beacon. También hay otros pardmetros como el UUID, el major y el minor del beacon, y a
y P jory y
que sala esta asociado dicho beacon.

Endroint -+ class EndPuintsalasBeacans

Operaciones

Infosala —  Insertar informacion sala t——> Cidigo error
InfoBeacon, idde sala —t>-  InsertarIBeaconen sala 3 Cidigo error
Idde sala —f Listar sala y sus | Beacons. = Gadign esror, infa sala, lsta IBeacons.
i de sal, id de 1Beacon —»{  Bowar |Beacon deuna sala ————{—— Codigo envor
Idde sala —f Borar sala ———t— tidign exror
Lista infa IBeacons —t{  Buscar sala segin lista deIBeacons ———3 Ciuigo exror, sala

listar salas con IBeacons j——— tadign crror, lista de salos can sus iBeacons

Listar salas (info principal) > tadigo error, lista de salas

1d desala, 1P nueva —e( Actalizar ipbroker an sala {——> todigo error

meuT UTRIT

llustracion 4-12: llustracidn del Endpoint asociado al Backend
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La llustracién 4-12 muestra las diferentes operaciones que se han implementado en el
backend. A modo de ejemplo, se va poner el coédigo asociado a la operacién insertar
informacién principal de la sala:

@ApiMethod (name = "insertarInfoPrincipalSala", httpMethod = "POST",
path = "insertar info principal sala")

public ResultadoOperacion insertarInfoPrincipalSala(TSala sala) {
PersistenceManager mgr_ t;

ResultadoOperacion res = new ResultadoOperacion();
res.setCodigo (Integer.valueOf (0)) ;
res.setDescripcion ("OK") ;

mgr t = getPersistenceManager () ;

Transaction transaccion = mgr_ t.currentTransaction();

try{

transaccion.begin () ;

sala.createKey () ;

sala.initListabeacons () ;

if (l!existesala(sala.getKey(), mgr_t)) {

mgr t.makePersistent (sala);

}

else(

res.setCodigo (Integer.valueOf (-1));

res.setDescripcion ("La entidad ya existe en el Datastore");
}

}catch (Exception e) {

res.setCodigo (Integer.valueOf (-2));

res.setDescripcion ("Excepcion: " + e.getMessage());
}finally{

transaccion.commit () ;

if (transaccion.isActive()) {

transaccion.rollback () ;

res.setCodigo (Integer.valueOf (=-3));
res.setDescripcion ("Transaccion en rollback");
}

mgr_t.close();

}

return res;

}

4.6 Dispositivo 4: ESP32

Como método de comunicacién entre la luminaria y el broker se ha usado un médulo
WiFi embebido, concretamente el moédulo ESP32, del fabricante ESPRESSIF.

4.6.1 Hardware

Como se puede ver en la Ilustracién 4-73, al médulo wifi ESP32 se le ha conectado
al pin GPIOO05 un LED (para simular una luz de la sala), y una resistencia de 330 Q. En

cuanto a la alimentacion, usamos 4 pilas de 1,5V.
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llustracion 4-13: Hardware asociado al ESP32

4.6.2 Software

Una vez instalada la tarjeta en el entorno de Arduino, se podra seleccionar la misma
accediendo al menu “Herramientas” y a la opcién “Placa”. Dentro de este menu se podra
seleccionar la tarjeta “ESP32 DevModule”.

& CODIGO Arduins 1.8.3 - X

Auchivo Editar Programa | Herramientas Ayuda

Auto Formato CirleT
Archivo de programa.
cobieo Reparar codificacion & Recargar.

Monitor Serie Ctrl+Mayus+M ~
Serial Plotter Cirl+ Mayiis+L

WIFi101 Firmware Updater

#include <WiFi.h>

FubSubClie] Placa: "ESP32 Dev Module” : A
#include <stdie.h> Arduino Robot Motor

Flash Frequency: "80MHz"

Upload Speed: "921600" Arduino Gemma

#define mave_server

// use first channel
#define LEDC_CHANNEL|

// use 13 bit precis
#define LEDG_TIMER 1

Core Debug Level: "Ninguno"
Puerto

Obtén informacion de la placa

Programador. "AVRISP midl"

Adafruit Circuit Playground
Arduino Vdn Mini

Arduing Industrial 101
Linino One

Arduino Uno WiFi

Quemar Bootloader ESP32 Arduino

. ESP32 Dev Module
SparkFun ESP32 Thing
Widora AIR

/7 use 5000 Hz as a LEDC base frequency
#define LEDC_BASE_FREQ 2000

// fade LED PIN (replace with LED_BUILTIN constant for built-in

#define LED PIN 5
e TR Electronic SweetPeas - ESP320
const char* ssid = "Aquaris M5"; Nano32
harh password - "12345672%; WEMOS LOLINZ2
EsPead2

// Creamos un cliente Wifi
Noduino Quantum

Node32s
Hornbill ESP32 Dev
Hornbill ESP32 Minima
FireBeetle-ESP32
IntoRebot Fig
Onehorse ESP32 Dev Module
Adafruit ESP32 Feather
NodeMCU-325

A

Ilustracion 4-14: Seleccién de la tarjeta en el IDE de Arduino

A continuacion, se va a describir el codigo que se ha desarrollado para el médulo

ESP32, que como se ha comentado anteriormente es el encargado de activar y desactivar la

luz.

La siguiente figura muestra la definiciéon de la IP del bréker, asi como los datos
necesarios para establecer la conexién inalambrica con la red Wili. También se ha definido

los parametros de la funcién “ledcPin”, que sera la encargada de encender o apagar la luz.
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& CODIGO Arduino 1.8.3 - X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

CODIGO

~

#include <WiFi.h>
#include ubClient.h>
#include <stdio.h>

#define mgoLt_server "192.165.1.417

[/ use 13 bit precission for LEDC timer
& LEDC_TIMER_13_BIT 13

e LED PIN (replace with LED BUILTIN constant for built-in LED)
= LED_PIN 5

ssid = "Aquaris M
password = "1234%

0s un cliente Wifi

llustracion 4-15: Cabecera y definicion de los pardmetros de ledcPin

En la siguiente ilustracion, se muestra el c6digo asociado a la declaracién de un objeto

de la clase “WifiClient”. A continuacion, se intenta conectar a la red wifi configurada.

& CODIGO Arduins 1.8.3 - X

Auchivo Editar Programa Herramientas Ayuda

CODIGO §

~

1t espGlient;
hClient client(espClient):
astMsg - 07

5g[50]:

int value = 0z

void setup Wifi{) {

(10

by connecting to a WiFi network
i

onnecting to ");

ssid);

n(ssid, password);

tatus() != WL_CONNECTED) {

Fi connected”);
"IP address: ")

llustracion 4-16: Configuracion de un cliente wifi, y conexién a la red

Para el correcto funcionamiento del proceso es importante que la conexion a la red
WiFiy al servidor MQTT no se pierda y se realice una reconexion automatica en caso de que

dicha conexion se haya perdido.
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& CODIGO Arduins 1.8.3 - X

Archivo Editar Programa Herramientss Ayuda

CODIGO

' ~

void reconnect() {
Loop until

i

client.subscribe

1

(client.state());
y again in § seconds”):

void setup() {

Ilustracion 4-17: Funcion reconectar

A continuacién, definimos la funcién “ledcAnalogWrite”, que es la encargada de
encender o apagar el LED. También se define la funcién “callback”, en la que se obtiene el
dato enviado por MQTT. Como lo que se envia es un S#7ng en cédigo ASCIL, lo que hay que
hacer es pasatlo a In#, y por dltimo se llama a la funcién “ledcAnalogWrite” para encender o

apagar el LED utilizado.

& CODIGO Arduino 1.8.3 - X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

CODIGO

! ~

void ledcAnalogWrite(
// calculate duty,
uint3l_t duty = (8191 / valueMax) ‘value;

©32_t value, uincd2_t valueMax = 258) [

/7 write duty To LEDG
ledcWrite (channel, duty):

void callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length) {
"Message arrived ["):

fint i =0; i<

ity |

ledcAnalogirite (LEDC_CHANNEL 0, valor);
¥

woid reconnect() {
// Loop until we're reconnected v

llustracion 4-18:Declaracion de las funciones ledcAnalogWrite y Callback
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Por dltimo, tenemos las funciones “sezup” y “logp”. La funcion “setup” es la encargada
de configurar el pin del LED y de iniciar la comunicacion MQTT. Dentro del método loop

se comienza un bucle de conexién permanente (client. loop).

& CODIGO Arduins 1.8.3 - X

Archivo Editar Programa Herramientss Ayuda

iled, re="):

gain in § seconds”);
retrying

void setup() {

ledcAtcachPin;
Seria

) BIN, LEDC_CEAWNEL_0);
15200

mque_server, 1883):
k{callback) ;

//Publicamos un mensaje
void loop() {

reconnect () ;
¥

client.locp();

Ilustracion 4-19: Funciones setup() y loop ()
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Capitulo 5

Conclusiones y Trabajos Futuros

5.1 Conclusiones

En este proyecto se ha abordado el estudio de sistemas automatizados.
Concretamente, se ha disefiado un sistema de iluminacion inteligente, basado en dispositivos
empotrados de bajo coste, eficiente, y que podtia resultar de gran utilidad, tanto para el
usuario como para el gerente de la empresa. Ademas de un ahorro de energia beneficioso

para todos. Dicho sistema de iluminacion ha sido el caso de estudio.

Se ha realizado un estudio para escoger los dispositivos empotrados y la
programacion de estos 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.

Para desarrollar el broker MQTT, se ha seleccionado Intel Computer Stick. En el
caso de la comunicacién entre dispositivos, se ha elegido los médulos ESP32 por su
simplicidad y efectividad. Para la deteccién del usuario se ha escogido la tecnologia Beacon

por su interés en la aplicaciéon en otros campos.

Se ha llevado a cabo un caso de estudio en el que se ha disenado y ejecutado un
modelo de iluminacién 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 del médulo ESP32,

se ha creado el Sketch necesario para implementar todos los componentes software
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necesarios. Finalmente, se ha creado una aplicaciéon en Android que aporta la app para
Smartphone. Con ella se pueden llevar a cabo la deteccién del usuario y la comunicacién a
través de protocolo MQTT con el sistema. Se ha utilizado este protocolo de comunicacion
por su ancho de banda minimo, por su poco consumo de energia, por su rapidez, que
posibilita un tiempo de respuesta superior al resto de protocolos web actuales y su gran

fiabilidad y poco requisito de recursos y memorias

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 la
tecnologia de sistemas inteligentes. La creciente evolucion de las ciudades hacia la inteligencia

y la automatizacion, da muestra del verdadero potencial de ésta tecnologfa.

5.2 Trabajos Futuros

Como posible trabajo futuro, se puede crear una aplicacion de mayor dimension
mediante la introduccién de mas salas en las que hayan beacons. También se podria llevar a
cabo un estudio de eficiencia energética calculado a partir de la potencia que consume cada

luz.

Otro aspecto que podria ser explorado es la mejora del algoritmo desarrollado para
el control de las luces, ya que se pueden introducir otros parametros como la luminosidad

que hay en ese momento en la sala, o que no se supere un consumo maximo.

Finalmente, también podtia ser explorado en el futuro el disefio y desarrollo de la
app para el sistema operativo i0S, ya que, actualmente sélo se ha realizado para el sistema

operativo Android.
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Anexo I

Funciones Auxiliares de los Servicios
Web REST

1.1 Funciones del Servicio Web “Encendetr”

Este anexo recoge el cédigo fuente de los diferentes servicios que proporciona el
servidor local de cada sala.

1.1.1 Luz Asociada

function LuzAsociada ($idluz, S$conn) {
$sgl= "SELECT topic FROM Luz WHERE idluz = \"";
$sgl=$sqgl.s$idluz;
$sgql=S$sgl."\"";
$result = mysqgli query($conn, S$sql);
if (mysgli num rows ($result) > 0) {
if (Srow = mysgli fetch assoc($result)) {

Stopic = Srow["topic"];

}

} else {
Sdata["error"] = true;
Sdata["message"] = "Fallo Obtener Topic";
SnewResponse = S$response->withJson ($data);
SnewResponse = $newResponse->withHeader ('Content-

type', 'application/json');
return S$SnewResponse;

}

return Stopic;}
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1.1.2 Comprobar Luz

function ComprobarLuz ($idluz, $ID, S$conn) {
$sqgl= "DELETE FROM “Estudiantes”™ WHERE 'DNI = = \"";
$sqgl= $sql.S$ID;
$sgl=$sqgl."\"";
$result = mysqli query($conn, S$sql);
if (Sresult) {
$sgl= "SELECT idluz FROM Estudiantes WHERE idluz = \"";
$sgql=$sqgl.s$idluz;
$sql:$sql."\"";
S$result = mysqgli query($conn, $sql);
if (mysgli num rows ($result) > 0) {
Srsp=true;
} else {
Srsp=false;
}
return $rsp;

}

1.1.3 Calcular

function Calcular ($idluz, $conn) {

$sgl = "SELECT estado FROM Estudiantes WHERE idluz = \"";

$sql=$sqgl.S$idluz;

$Ssgl=S$sgl."\"";

SEstado=$i=0;

$result = mysqgli query($conn, S$sql);

while (Srow = mysgli fetch assoc(Sresult)) {
SEstadol = $row["estado"];
SEstado=$Estado+S$SEstadol;
Si++;

}

SEstado=$Estado/$1i;

return $Estado;

1.1.4 Beacon Asociado

function BeaconAsociado ($UUID, $major, Sminor, S$conn) {
$sgl= "SELECT idbeacon FROM Beacon WHERE UUID = \"";
$sql=$sqgl.SUUID;
$sgql = $sgl. "\" AND major = \""
$sql=$sql . Smajor;

$sgl = $sgl . "\" AND minor = \"";
$sqgl=$sqgl.Sminor;
$Sql — $Sql . "\""’.

Sresult = mysqgli query($conn, S$sql);
if (mysgli num rows (Sresult) > 0) {
if (Srow = mysqgli fetch assoc(Sresult)) {
Sidluz = Srow["idbeacon"];

}
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} else {
Sdata["error"] = true;
$data["message"] = "Fallo Obtener Luz";
SnewResponse = S$response->withJson ($data);
SnewResponse = $newResponse->withHeader ('Content-type',

'application/Jjson');
return $newResponse;
}
return $idluz;

}

1.1.5 Registro Estudiante

function RegistroEstudiante ($idluz, S$Estado, $ID, $conn) {

$sgl= "INSERT INTO “Estudiantes (' idestudiantes’, “idluz’,
"DNI°, ‘“estado’) VALUES (NULL,'";

$sgl = $sgl . $idluz;

$sql = $sgl . "', '";
$sqgql = $sql . $ID;
$sql = $sgl . "', '";
$sgql = $sgl . S$Estado;
SSql — Ssql . "l)";
$result = mysqli query($conn, $sql);
if ($result == FALSE) {
Smsg["error"] = true;
Smsg["message"] = "Error registrando el estudiante en la
Base de Datos";
$SnewResponse = S$response->withJson ($msg) ;
SnewResponse = $newResponse->withHeader ('Content-type',

'application/json') ;
return S$SnewResponse;

}

1.1.6 Estado Luz

function EstadoLuz ($idluz, S$conn, S$Estado) {
$sql= "SELECT estado FROM Luz WHERE idluz = \"";
$sql=$sql.S$idluz;
SSql=$sql."\"";
Sresult = mysqli query($conn, $sql);
if (mysgli num rows (Sresult) > 0) {
if (Srow = mysqli fetch assoc(Sresult)) {
SEstadol = $Srow["estado"];
SEstado=(SEstado+S$SEstadol) /2;
}

} else {
Sdata["error"] = true;
Sdata["message"] = "Fallo Obtener Estado";
SnewResponse = S$response->withJson ($data);
$SnewResponse = S$newResponse->withHeader ('Content-type',

'application/json');
return SnewResponse;

}

return $Estado;
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1.1.7 Nuevo Estado Luz

function NuevoEstadoLuz ($SEstado, $idluz, S$conn) {

$sqgql = "UPDATE "Luz  SET “estado ='";
$sql = $sgl. S$Estado;
$sql = $sgl. "' WHERE idluz ='";
$sqgl = $sqgl. $idluz;
$Sql = $Sql. "l";
$result = mysqgli query($conn, $sql);
if ($result == FALSE) {
Smsg["error"] = true;
Smsg["message"] = "Error registrando la luz en la Base de
Datos";
$SnewResponse = S$response->withJson ($msg) ;
SnewResponse = S$newResponse->withHeader ('Content-type',

'application/json');
return $newResponse;

}

1.1.8 Registro Acceso

function RegistroAcceso ($idluz, S$Estado, S$conn) {

$sgl= "INSERT INTO ‘Registro’ (' idregistro”, “idluz’, “Estado’,
‘timestamp’) VALUES (NULL,'";

$sql = $sgl. $idluz;

$sgl = $sgl. "', '";
$sgl = $sgl. SEstado;
$sql = $sgl. "', NULL)";
Sresult = mysqgli query ($conn, $sqgl);
if ($result == FALSE) {
Smsg["error"] = true;
Smsg["message"] = "Error registrando la luz en la Base de
Datos";
$SnewResponse = S$response->withJson ($msg) ;
SnewResponse = $newResponse->withHeader ('Content-type',

'application/json');
return SnewResponse;

}

1.1.9 Mandar Dato

function MandarDato ($topic, $Estado) {

// Pardmetros de MQTT

Shost = "localhost";

Sport = 1883;

Susername = "username";

Spassword = "password";

//MQTT client id to use for the device. "" will generate a
client id automatically

Smgtt = new phpMQTT ($host, S$port, "ClientID".rand()):;

if ($mgtt->connect (true,NULL, Susername, Spassword)) {
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Smgtt->publish ($Stopic, $Estado, 0);

Smgtt->close () ;

Sdata = "Dato mandado correctamente";
lelse(

Sdata = "Error en la comunicacion MQTT";
}

return S$data;

1.2 Funciones del Servicio Web “Insertar”

1.2.1 Comprobar

function Comprobar ($tabla, $param, S$conn) {
if (Stabla=="Luz") {

$sgl = "SELECT topic FROM "Luz  WHERE topic = \"";
$sgl = $sgl. S$param;
$sgql = $sgl. "\"";
} else {
$sqgql = "SELECT idbeacon FROM “Beacon' WHERE idbeacon = \"";
$sgl = $sgl. S$param;

$sql = $sqgl. "\"";
}
$result = mysqgli query ($Sconn, $sqgl);
if (mysgli num rows ($result) > 0) {
Srsp=true;
} else {
Srsp=false;
}

return S$rsp;

1.2.2 Insertar Luz

function InsertarLuz (Stipo, S$topic, S$potencia, S$conn) {
$sql= "INSERT INTO "Luz ( idluz ', ‘tipo’, “estado’, “topic’,
‘potencia’) VALUES (NULL,'";

$sgql = $sgl. Stipo;

$Sql . $Sql. "l, 'O'/ l",.
$sql = $sgl. S$Stopic;

$sql = $sgl. "', '";

$sql = $sqgl. S$potencia;
$sgl = S$sgl. "")";

$result = mysqli query ($conn, $sqgl);
return Sresult;
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1.2.3 Insertar Beacon

function InsertarBeacon ($idbeacon, S$UUID, S$major, S$minor, S$conn) {
$sgl= "INSERT INTO “Beacon' ( idbeacon’, ‘UUID', "major’,
‘minor ) VALUES ('";
$sgl = $sqgl. $idbeacon;

$Sql = $Sql. "l, l";
$sql = $sqgl. S$SUUID;
$sql = $sgl. "', '";
$sql = $sgl. $major;
$sgql = $sgl. "', '";
$sgql = $sgl. S$minor;
$Sql — $Sql- "l)";

Sresult = mysqgli query ($conn, $sqgl);
return S$result;

1.2.4 Insertar Vecino

function InsertarVecino ($luzl, $luz2, S$Sconn) {
$sgl= "INSERT INTO 'Tiene Vecinos' ('idluz’, ‘“idluz vecino’)
VALUES ('";

$sql = S$sqgl. S$luzl;
$sql = $sgl. "', '";
$sqgl = $sqgl. S$luz2;
$Sql — $Sql- "l)";

Sresult = mysqli query ($conn, $sql);
return S$result;
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