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Resumen

En los ultimos anos esta creciendo el nimero de dispositivos de la vida cotidiana
gue estdn conectados entre si mediante internet, este concepto se denomina Internet de
las Cosas. Ante la gran demanda existente en la actualidad, se ha decidido realizar el trabajo
de fin de grado utilizando tecnologias 1oT mediante dos placas hardware, Arduino y
Raspberry con Android Things. Ademas, para la visualizacidn de los datos se ha afiadido la
creacion de una aplicacién maévil para mostrar todos los datos que se leen y se procesan en
las placas hardware utilizando un protocolo de comunicaciones loT como es MQTT.

Este trabajo se centra en la realizacidn de tres aplicaciones distintas, una para una
placa Arduino, otra para una placa Raspberry con el nuevo sistema operativo de Google
para loT Android Things, y una ultima para un dispositivo mévil donde se muestran los
datos de los sensores de temperatura, humedad y luminosidad alojados en las placas
hardware, y donde poder actuar sobre LEDs y ventiladores.

La eleccidon de dicha aplicacidon ha sido promovida por la utilizacién del nuevo
sistema operativo para el internet de las cosas Android Things. Tras leer varios articulos se
comproboé que habia poca informacion sobre realizar aplicaciones loT utilizando Android
Things. De esta manera se evalla si es una buena solucién para loT o es mejor utilizar otros
sistemas.

Palabras clave:
loT, MQTT, broker MQTT, Arduino, Android Things, Raspberry, aplicacion movil,
sensores.






Abstract

In recent years, the number of devices of daily life that are connected to each other
through of Internet is growing, this concept is called the Internet of Things. In view of the
great demand currently existing, it has been decided to carry out the end-of-degree proyect
using loT technologies by means of two hardware boards, Arduino and Raspberry with
Android Things. In addition, for the visualization of the data has been added the creation
of a mobile application to display all the data that read and processed the hardware boards
using an loT communications protocol such as MQTT.

This work focuses in the realization of three different applications, one for an
Arduino board, one for a Raspberry board with the new Google operating system for loT
Android Things, and one last for a mobile phone where it displays the sensor data of
temperature, humidity and luminosity housed in hardware boards, and where to act on
LEDs and fans.

The choice of this application has been promoted by the use of the new operating
system for the internet of things Android Things. After reading several articles it was found
that there was little information about doing loT applications using Android Things. In this
way, it is evaluated if it is a good solution for loT or it is better to use other systems.

Keywords:
loT, MQTT, broker MQTT, Arduino, Android Things, Raspberry, mobile application,
sensors.
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Introduccion

1.1 Motivacion

Debido la creciente demanda de sistemas conectados entre si, se ha querido
desarrollar el trabajo de fin de grado sobre alguna aplicacion para el mundo del Internet
de las Cosas. A esto se sumaba la necesidad de acceder al mundo laboral y encontrar un
trabajo relacionado con el Internet de las Cosas que no he encontrado como materia de
estudio en los cuatro afios en los que se dividen los estudios del Grado de Software.

Por ello, se decidi6 realizar una aplicacion domética loT utilizando tecnologias
gue se han estudiado a lo largo de la carrera pero muy por encima y profundizar en ellas
aprendiendo a usarlas realmente. Asi surge utilizar Arduino y Android Studio para
realizar una aplicacion mévil que obtenga datos a tiempo real de distintos sensores.

Se le ha afadido la dificultad de aprender qué es y cdmo se usa el nuevo sistema
operativo de Google para loT Android Things. Por lo tanto, aparte de aprender a realizar
una aplicacién movil con graficos y manejo de datos en tiempo real, se ha afadido la
dificultad de uso de este sistema operativo para, por ejemplo, leer sensores o
comunicarse mediante un protocolo de comunicaciones de loT.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es el desarrollo de una aplicacion moévil que
muestre datos de sensores en tiempo real y mediante la cual se pueda actuar sobre los
mismos. Todo esto depende del desarrollo de dos aplicaciones para las placas Arduino
y Raspberry, esta ultima con Android Things.

Sobre Arduino se realizara un programa que sea capaz de leer sensores tanto
analégicos como digitales, conectarse a Wifi y tanto recibir como enviar mensajes por
MQTT.

Sobre la realizacion de la aplicacion moévil se comunicara mediante MQTT con las
placas hardware para obtener los datos de los sensores y mostrarlos en la aplicacion.



Y por ultimo y lo mds importante aprender sobre el nuevo sistema operativo de
Google, Android Things, destacando por tanto las ventajas y desventajas del mismo.
Dicho programa leerd los datos de los sensores y se comunicara por MQTT con la
aplicacién movil para proporcionarle dicho datos.

1.3 Estructura de la memoria

Introduccion

Se detalla en qué consiste el trabajo y los motivos por los que se ha realizado.
Ademads, se explican las fases del trabajo junto con la estructura de la memoria.

Tecnologias y plataformas utilizadas

En esta seccidn se detallan las herramientas que se han utilizado para el
desarrollo de las aplicacidénes y las tecnologias sobre las que se lanzan las aplicaciones.

Hardware y sensores utilizados

Las placas hardware y los sensores son parte fundamental en el trabajo de fin
de grado por lo que esta seccién detalla las placas y los sensores necesarios para hacer
funcionar el sistema.

Documento general de requisitos

Esta seccidn describe al detalle las funcionalidades principales que se deberan
realizar sobre las aplicaciones. Ademas, se detallan todos los requisitos no funcionales
de los que depende la aplicacion. Este documento es esencial en la realizacién del
trabajo de fin de grado porque establece qué deben hacer las aplicaciones y qué
limitaciones tiene.

Diseio e implementacion

Esta seccién describe al detalle el disefio de cdmo deben ir conectados los
sensores sobre las placas hardware y cémo van a ser las pantallas de la aplicacion
movil.

Ademas, se explica al detalle como funcionan las aplicaciones de cada
dispositivo. También se detalla cémo se ha implementado cada aplicacion junto con las
dependencias y las bases de datos utilizadas.

Mantenimiento y pruebas

En esta seccidn se detallan las labores de mantenimiento que se deben realizar
sobre el sistema y posibles mejoras a realizar sobre la aplicacion. También se detallan
las pruebas que se han realizado sobre las aplicaciones.

Conclusién

Contiene una explicacidn de los principales problemas que han ido surgiendo
durante el desarrollo y llevé mads tiempo resolver. Ademas, se detallan opiniones
personales sobre este trabajo de fin de grado y recomendaciones y sugerencias para
lineas futuras.



1.4 Metodologia de trabajo

Para la realizacidn del trabajo de fin de grado se ha elegido una metodologia
incremental. De esta manera se han ido desarrollando las distintas funcionalidades de
manera incremental probandolas en conjunto conforme se desarrollaba.

Durante la primera fase se realizé la investigacion sobre el sistema operativo
Android Things para saber cuales eran los requisitos de uso y como poder lanzar una
aplicacion basica. Posteriormente se realizd el disefio de como iban a ir alojados los
sensores sobre los dispositivos hardware.

En la segunda fase se realizé el documento general de requisitos para poder
tener claro cuales iban a ser las funcionalidades a implementar en cada dispositivo. Una
vez realizado lo anterior se pasé a la instalacion de todos los sensores y a la
implementacién basica de los mismos para comprobar que se podia leer correctamente
los sensores.

En la tercera fase se desarrollaron las comunicaciones. En este caso la
implementacién de la conexién Wifi sobre el dispositivo Arduino y posteriormente la
implementacién de las conexiones MQTT vy realizando pequefias pruebas de que las
conexiones funcionaban correctamente.

En la cuarta fase se han desarrollado las principales funcionalidades tras las
comunicaciones como el procesamiento de los datos o el formato de enviar o recibir los
determinados datos.

Por ultimo, se han desarrollado todas las pantallas junto con las graficas para la
aplicacion mévil y el almacenamiento de las temperaturas.



Tecnologias y
plataformas
utilizadas

Debido a que se utiliza un Arduino Genuino Uno y una Raspberry con Android
Things se han utilizado tecnologias y lenguajes de programacion completamente
distintos. A continuacion se muestran las plataformas y tecnologia utilizadas.

2.1 Sistema operativo Android

Es un sistema operativo disefiado sobre Linux. Estd especialmente adaptado para
dispositivos moviles y tabletas, pero esta disefiado para ser insertado en sistemas
empotrados. Es propiedad de Google y actualmente es utilizado por muchas marcas
fabricantes de mdviles. Una de las caracteristicas mds importantes es que posee un
sistema operativo abierto que permite su utilizacion de una manera mas sencilla. Hoy
en dia es uno de los sistemas operativos mds usados en el mundo debido a la venta de
moviles con este sistema operativo.



Android supera a Windows y hace historia

. Windows @ Android . QS » macOS Linux
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llustracion 1 Sistemas operativos mas usados en el mundo, Fuente: "eldiario.es"
2.2 Android Studio

Es un entorno de desarrollo centrado en la realizacion de aplicaciones moviles
con un sistema operativo Android. Esta basado en IntelliJ IDEA.

Esta herramienta es perfecta para el desarrollo porque facilita entre otras cosas
importacién de librerias o la creacion de vistas unidas a clases Java. Posee un emulador
para aplicaciones que facilita poder mostrar por consola errores producidos en la
aplicacion a la vez que puedes interaccionar con la aplicacién. El lenguaje de
programacion que soporta la plataforma es Java ,Kotlin o C++. Para cualquier
desarrollador es una gran plataforma de desarrollo porque existe mucha informacién
para desarrollar aplicaciones en dicha plataforma.
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llustraciéon 2 Ventana principal de Android Studio, Fuente: "https://developer. andr0|d com"

2.3 Android Things

Es un sistema operativo creado especificamente para la utilizacion de sensores
sobre una placa hardware. Estd basado en el sistema operativo Android y su
funcionamiento es muy similar con la diferencia que esta disefado para potenciar el
funcionamiento de las librerias para las conexiones hardware.

La herramienta funciona de la misma manera que cuando realizas una aplicacién
movil con la Unica diferencia de que no se crean vistas .xml.

A la hora de lanzar la aplicacidon podemos utilizar el emulador igual que con una
aplicacion movil o bien crear un APK e instalarlo sobre el sistema operativo Android

Things.

2.4 Arduino IDE

Para la programacion de cualquier versiéon hardware de Arduino necesitamos
este IDE para poder instalar el programa. Dicho IDE posee las herramientas para poder
programar e instalar dicho programa para todo tipo de Arduinos y sus respectivas
versiones. El lenguaje principal de programacion es C, aunque posee librerias especiales
para realizar acciones especificas. Es una herramienta muy potente y muy sencilla de
utilizar, basta con conocer minimamente en lenguaje de programacién C.



9 sketch_jan30a Arduino 1.8.7 - O X

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_jan30a

void sstup() [ "
S/ put your setup code here, to run once:

viold loop() {
S/ put your main code here, to run repeatedly:

} L

llustracién 3 Estructura de un programa de Arduino, Fuente: "https://www.arduino.cc/"

2.5 Lenguaje de programacion C

Es el lenguaje sobre el que se programa Arduino. Es un lenguaje de alto nivel
pero cercano al bajo nivel. Fue disefiado para la programacién de sistemas operativos
pero en la actualidad se utiliza para todo tipo de software. como por ejemplo, para
sistemas empotrados. Es muy Util para programar sistemas que estan cercanos al
hardware como es nuestro caso, ya que, una de las principales ventajas es la velocidad
del mismo y la poca memoria que se necesita para poder ejecutar programas en C.

2.6 Lenguaje de programacion JAVA

Es el lenguaje principal para programar sobre Android Studio. Es un lenguaje de
alto nivel concurrente y orientado a objetos que necesita de una maquina virtual para
ser compilado y ejecutado. Fue disefiado para que el desarrollador tuviese las menores
dependencias posibles. Su gran utilidad es que una vez compilado se puede ejecutar
sobre cualquier dispositivo que soporte la maquina virtual Java. Es un lenguaje bastante
usado entre desarrolladores debido a la gran cantidad de librerias que posee, y que
permiten no tener que implementar a mano cada operacién que se quiera realizar.

2.7 MQTT

Es un protocolo de comunicaciones maquina a maquina mayormente utilizado
para el Internet de las Cosas. La principal caracteristica de este protocolo de
comunicaciones es el poco consumo que produce en los dispositivos que lo utilizan.
Utiliza una arquitectura de tipo estrella.
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llustracién 4 Estructura de las conexiones MQTT, Fuente: https://geekytheory.com

De tal manera que un Cliente si quiere enviar datos debe enviar a una direccién
especifica de MQTT denominada topic ("string/string"), y si quiere recibir datos debe

subscribirse a otro topic.

Hardware y
sensores utilizados

2.1 Raspberry Pi3 B

Es una placa hardware que funciona como un mini ordenador. Se instala un
sistema operativo sobre una tarjeta micro SD y cuando se enciende funciona como un
ordenador sobre el sistema operativo instalado. Incluye entradas USB, HDMI y entrada
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Ethernet, ademas posee WIFI integrado. La gran cualidad que posee dicha placa es que
al ser un mini ordenador se puede hacer casi lo mismo que en uno normal y alojarlo
donde se quiera.

Se ha elegido esta placa debido a que el sistema operativo Android Things se
puede instalar sobre dicha placa afadiendo una tarjeta micro SD superior a 8 Gb.

llustracion 5 Placa Raspberry utilizada en el proyecto, Fuente "www.raspberry.org"

2.2 Arduino Genuino Uno

Es una placa hardware que se basa en un microprocesador y el entorno de
desarrollo Arduino IDE. Posee entradas analdgicas y digitales integradas. Es una placa
sencilla y facil de usar para aprender y poder realizar todo tipo de actividades. Ademas
existen todo tipos de sensores y otros materiales compatibles con dicha placa, lo que
permite poder utilizar Arduino para casi cualquier funcionalidad. Es muy facil de utilizar
para comunicaciones I2C, que son necesarias para el desarrollo de este trabajo de fin de
grado.

llustracion 6 Placa Arduino utilizada en el proyecto, Fuente: "www.arduino.cc"

2.3 Arduino ESP8266

Es una placa hardware que funciona igual que Arduino y tiene integrada una
placa WIFI. Necesita de una libreria especial que viene integrada en la propia placa y que
se descarga sobre Arduino IDE para poder funcionar. Trabaja a 3,3 V por lo que necesita
sensores capaces de trabajar con esta alimentacidn. La principal desventaja respecto a
la anterior placa es que solo posee una entrada analdgica, pero la facilidad del uso de
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WIFI la hace una placa muy potente y muy agil para el desarrollo de aplicaciones que
necesiten Internet.

llustracién 7 Placa Arduino con Wifi utilizada en el proyecto, Fuente: "www.amazon.com"

2.4 Sensor de temperatura y humedad DHT11

Es un sensor que mide tanto la temperatura como la humedad. Puede utilizarse
con un voltaje de 3.3 0 5 V pero el fabricante recomienda 5 V debido a que las caidas
de tensidn pueden producir un mal funcionamiento del sensor. La caracteristica
principal de este sensor es que es digital lo que facilita su implantacion en sistemas
gue no posean entradas analdgicas.

llustracion 8 Sensor de temperatura y humedad DHT11, Fuente: "www.amazon.com"

2.5 Sensor de temperatura DS18B20

Es un sensor de temperatura muy Util para sistemas con pocos pines analégicos,
ya que es digital. Sirve tanto para temperatura ambiente como para liquidos. Este sensor
trabaja entre 3y 5V lo cual es perfecto para el Arduino ESP8266 que trabaja a 3,3 V.
Puede medir temperaturas de entre -552C y 1252C debido a que es especial para
liquidos.

La peticidn del valor del sensor se realiza mediante el bus 1-Wire, debido a que
internamente posee un pequeiio control de errores. De esta manera el sensor es mas
fiable pero antes de leer un valor indicar mediante este bus necesita una indicacién de
gue se va a realizar una peticién de datos.
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llustracion 9 Sensor de temperatura DS18BS20, Fuente"ww.amazon.com"

2.6 Fotorresistor

Es un sensor que se basa en un resistencia que al incrementar la misma la
intensidad disminuye. Se lee por lo tanto desde un pin analdgico esta variacién. Este
sensor es muy efectivo si la variacion de luz es grande y se hace de manera progresiva,
ya que, si la variacién de luz es muy répida el sensor no es capaz de detectarlo. Una de
las ventajas o desventajas de este sensor es que es necesario inclinar el sensor por el
gue se detecta la luz hacia el foco luminoso para notar la variacién en la luminosidad.

llustracion 10 Fotorresitor, Fuente"ww.amazon.com"

2.7 Led

Un led es un diodo que emite luz usando una unién p-n. De esta manera es
muy sencillo general luz con muy poca intensidad. Es bastante eficiente para
dispositivos con poco voltaje o que necesiten poco consumo.
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llustracion 11 LEDs para Arduino y Raspberry, Fuente"www.amazon.com"

2.8 Ventilador L9110

Este ventilador estd especialmente disefiado para ser insertado sobre un
Arduino gracias al poco voltaje que necesita para hacer girar las hélices con potencia.
Necesita 5V para funcionar a pleno rendimiento pero si se le suministra menos
alimentacion lo Unico que ocurre es que las hélices giran con menos potencia. Segun el
fabricante puedes poner un objeto hasta a 20cm de distancia del ventilador.

llustracion 12 Ventilador L9110, Fuente"www.amazon.com"
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Documento general
de requisitos

4.1 Objetivos

El principal objetivo es conocer mas en profundidad como funciona el Internet
de las Cosas mediante sensores alojados en dispositivos hardware.

Como objetivo destacado se aprendera el funcionamiento del nuevo sistema
operativo para loT de Google Android Things. Ademas, se utilizara la placa Arduino para
conocer mas en profundidad esta plataforma. Se llevara acabo la lectura de distintos
sensores a través de estos dos dispositivos hardware y de esta manera conocer las
ventajas y las limitaciones de estos potentes sistemas.

También se realizara una aplicacion mévil Android para visualizar los datos
aprendiendo por tanto a realizar visualizaciones graficas y dindmicas.

4.2 Alcance

El sistema estara limitado por una aplicacion mdvil Android desde donde el
usuario podrd acceder a los datos de los sensores. Por lo tanto, el usuario no podrd
realizar nada mas alla de lo que le proporcione la aplicacion.

4.3 Directivas de negocio

4.3.1 Descripcion del problema

Se realizara el trabajo de fin de grado y para ello se necesita una aplicacién
domoética loT donde se controlen los sistemas hardware mediante una aplicacion mévil
Android.

La principal dificultad de esta aplicacion radica en el sistema operativo Android
Things alojado en una Raspberry, debido a la poca informacidn que existe para
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desarrollar dicha aplicacién loT con sensores analdgicos y controlados desde este
sistema operativo.

Se deberd realizar la lectura y el envio correcto de los datos de los sensores desde
Arduino y desde Android Things. Se utilizara el protocolo de comunicaciones, bastante
utilizado para loT, MQTT. La dificultad radicara en poder insertar este protocolo tanto
en los dos tipos de dispositivos hardware como en la aplicacion mdvil Android, de tal
manera que puedan comunicarse los sistemas entre si.

Por ultimo, la aplicacién mévil Android sera la encargada de pedir datos de los
sensores en tiempo real y mostrarlos graficamente para poder observar los datos de una
manera mas sencilla y vistosa.

4.3.2 Descripcion del producto

El producto final estd orientado al aprendizaje y a la realizacién del trabajo de fin
de grado. Con la aplicacion se conseguird una nueva manera de comunicacién loT y
conocer las ventajas y los inconvenientes del sistema operativo Android Things.

El producto final sera una aplicacion mévil capaz de obtener datos de las placas
hardware. Ademas se proporcionara los codigos de los programas de los sistemas
hardware y de la aplicacion movil.

4.4 Descripcion de los usuarios

Cualquier persona que posea un movil Android con versiones iguales o
superiores a 4.4 Kit Kat podra usar el sistema y comunicarse con los dispositivos loT a
través de la aplicacidn. El sistema esta orientado a un uso doméstico y serd usado por
los habitantes del domicilio, garaje, fabrica, hangar o similar donde se instalen las placas
hardware.

4.5 Entorno de despliegue

4.5.1 Entorno para la implementacidn del sistema actual

Se utilizard un Arduino ESP8266 programados en C, una Raspberry Pi B 3 en la
gue se instalard Android Things programado en Java conectada por 12C con un Arduino
R3 Genuino Uno, y una aplicacion mévil Android.

4.5.2 Aplicaciones colaboradoras

Se utilizara HiveMQ, Broker MQTT, para la comunicacion entre los distintos
sistemas externo al producto.

4.5.3 Paquetes comerciales

Los frameworks Android Studio y Arduino IDE.
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Se utilizara una salida a internet mediante Wifi o Ethernet y el protocolo de
comunicaciones maquina a maquina MQTT.

Las librerias que necesiten los distintos dispositivos loT que se utilizaran para la
aplicacién.

4.6 Suposiciones y dependencias

4.6.1 Factores externos que tienen un efecto en el producto, pero no son restricciones
obligatorias

Compatibilidad con los distintos sistemas operativos tanto de los sensores como
de las tecnologias.

4.6.2 Suposiciones que asume el desarrollador entorno al proyecto

Correcto funcionamiento del broker MQTT que se utilizard para las
comunicaciones.

La conexion a internet via Wifi serd correcta a través del Router para los
dispositivos hardware.

Los datos de los sensores seran consideraran correctos si el margen de error
entre sensores se considera probable. Es decir, se considerara incorrecto un valor de un
sensor de temperatura de 85 grados, pero no una diferencia de 23 a 26 grados.

4.7 Precio y coste

La compra de los materiales no deberd superar los 60 euros que se ofrecen en la
beca universitaria. La aplicacion movil serd gratis.

4.8 Licencias e instalacion

La instalacién de la aplicacion moévil se realizara a través de un APK en
dispositivos Android o bien a través de la plataforma Google Play con la correspondiente
licencia de dicha plataforma.

La instalacion de los sensores se realizara segun la informacién proporcionada
por el fabricante.

4.9 Requisitos funcionales

e Se mediran sensores de temperatura, humedad y luminosidad tanto desde la
placa Arduino como de la placa Raspberry.

e El usuario podra encender y apagar los leds situados en la placa Arduino y en la
placa Raspberry desde la aplicacién movil.

e Elusuario podra encender y apagar los ventiladores situados en la placa Arduino
y en la placa Raspberry desde la aplicacién movil.

17



e El usuario podra visualizar los datos de temperatura, luminosidad, humedad de
los distintos dispositivos alojados en distintos puntos de la casa.

e El usuario podra pedir datos en tiempo real mediante botones de temperatura,
luminosidad, humedad de los distintos dispositivos.

e El usuario podra visualizar datos histéricos de las mediciones de temperatura
realizadas por el mismo.

e Elusuario podra establecer que a una temperatura determinada el ventilador se
mantenga encendido hasta que alcance la temperatura determinada por el
usuario.

e Elusuario podra establecer que a una temperatura determinada el ventilador se
mantenga apagado hasta que alcance la temperatura determinada por el

usuario.

Usuario

___________________ E:,
Configuracion del Ventilador <<|nclude=>

<<nclude>> ~ 32

llustracion 13 Diagrama de casos de uso

4.10 Precedencia y prioridades

Basandose en que la realizacién del trabajo de fin de grado requiere de un
estudio previo de Android Things, lo primero serd el aprendizaje de dicha herramienta.

En segundo lugar, es necesario comunicar mediante MQTT los dispositivos
hardware con la aplicacion mévil Android, ya que sin esto el sistema no funcionaria.
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Por ultimo, la compra de materiales y de sensores, y de la comprobacion de que
funcionan en los dispositivos hardware sera crucial para el desarrollo del trabajo.

4.11 Requisitos no funcionales

e Los dispositivos hardware deberdn conectarse a Internet.

e Los dispositivos hardware se conectaran a HiveMQ (Broker MQTT).

e Los dispositivos hardware recibiran datos de la aplicacion mavil por el protocolo
de comunicaciones MQTT.

e Los dispositivos hardware enviaran datos de los sensores a la aplicacién movil
por el protocolo de comunicaciones MQTT.

4.11.1 La interfaz

e La aplicacién movil deberd proporcionar graficas donde se puedan visualizar los
datos de los sensores.

e La aplicacion movil tendra varias pantallas para que el usuario elija que sensor
quiere ver.

e Elnombre de la aplicacion sera AplicacionloTDomotica.

e Tendrd varias ventanas para visualizar los distintos sensores

e Laaplicacion mévil deber tener claros accesos a los datos de los sensores

4.11.2 Estilo de producto

La aplicacion movil tendra colores sencillos y un disefio que destaque la
funcionalidad por encima de la vista. Debe ser intuitiva y en un lenguaje claro.

4.11.3 Requisitos de velocidad

La comunicacidn de la aplicacién mavil con los dispositivos hardware dependera
de la comunicacién MQTT y de la velocidad del broker MQTT. La velocidad de respuesta
de la aplicacién mavil respecto a la peticion de un usuario sera adecuada para que el
usuario no espere mas de 1 segundo.

4.11.4 Requisitos de fiabilidad y disponibilidad

Los datos solo estaran disponibles cuando los dispositivos hardware estén
conectados.

4.11.5 Requisitos de capacidad

Solo la aplicacion mdvil almacenara datos. Se almacenaran solo los datos de
sensores de temperatura.

4.11.6 Entorno fisico

La aplicacidon mavil ira alojada en un mévil Android. El sistema operativo Android
Things ird alojado en una Raspberry Pi B 3. Por ultimo, se utilizara un Arduino ESP8266.
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4.11.7 Soporte

La aplicacidn movil estara limitada por la version del sistema operativo actual.
Los dispositivos hardware seran programados para ser automaticos de tal manera que
el usuario no pueda modificar nada de los mismos.

4.11.8 Dificultad para el mantenimiento del producto

Para cualquier cambio en la aplicacion mévil se deberd evaluar el tiempo de
realizacion del cambio. Una vez evaluado se actualizard la aplicacidn.

Para un cambio en los dispositivos hardware, si es de software se evaluard el
tiempo de realizacion y se actualizara el cédigo, si es hardware se tendra que evaluar el
tiempo de instalacion y de programacion.

4.11.9 Requisitos de portabilidad

La aplicacién movil solo se podra instalar en otros dispositivos Android con
version de sistema operativo igual o superior a Android 4.4 Kit Kat.

4.11.10 Fiabilidad del sistema

Cualquier usuario podra instalar la aplicacion mévil y usarla.
Solo el desarrollador de la aplicacidén podra realizar modificaciones en la misma.

4.11.11 Requisitos de Integridad de los datos

Se guardardn los datos de la temperatura de manera que el usuario pueda
obtener cuando lo solicite.
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Diseno e
implementacion

Tras la eleccién del tema del trabajo de fin de grado, se eligié el método para la
realizacién de las diferentes fases del desarrollo. Se eligié la metodologia incremental.
De esta manera se han ido implementando los distintos sistemas de manera
incremental, se empezd por implementar sistemas sencillos en el hardware, pasando
por la implementacion de las comunicaciones y terminando por la aplicacion movil
completa.

5.1 Arduino ESP8266

5.1.1 Diseno del hardware

La conexiéon de los sensores se ha realizado segun la informacion de los
fabricantes de cada sensor quedando de la siguiente manera:

llustracion 14 Disefio de la instalacion de los sensores
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Los sensores utilizados en el dispositivo y usados para la realizacién del diseiio han sido:
DS18B20, Fotorresistencia, Leds y Ventilador L9110. Como placa principal para este
disefo se ha utilizado la placa hardware Arduino ESP8266 con Wifi integrado.

5.1.2 Implementacidén

El funcionamiento de dicho sistema se separa en tres funcionalidades, la
conexion Wifi, el protocolo MQTT y la lectura de los sensores.

La conexion Wifi se basa en un SSID y en una Contrasefia preestablecida. El
sistema se intenta conectar y si no lo consigue espera 5 segundos y lo vuelve a intentar.
No se contempla un proceso sin conexién Wifi debido a que es necesaria la conexion a
Internet para el funcionamiento del dispositivo.

vold configurarWifi{) |

delav (100} ;

Serial.println{);

Serial.print{"Intento de conexion Wifi a: ");
Serial.println{ssid):

WiFi.kegin{said, contrasena):

La conexion MQTT se realiza de forma parecida a Wifi. Se establece la conexidn
mediante un nombre de Cliente a un Servidor MQTT preestablecido, y posteriormente
se establece la subscricion a los topic. Cada cierto periodo establecido se comprueba si
esta conectado y en caso de no estarlo se vuelve a reconectar con el Servidor.

while ('client.connscted(}) |

Serial.print ("MQTT -> Intentandc la conexion...™);
if {client.connsct (nombreClienteMgtt)) {
Serial.println{"Conectado™);
client.subscribke (subscripcion);

nt.sukbzscrikbe (subscripcionConfiguracionMaxima) ;

client.subscrikbe (subscripcionConfiguracionMinima) ;

Una vez establecida la conexion MQTT se establece una funcién a la cual se
llamara cuando llegue algin mensaje al topic subscrito. Esta funcidn es la encargada de
comprobar y leer el mensaje, y actuar en consecuencia o de averiguar cual es el topic
gue se ha detectado y actuar.

rer {servidorMgtt, 1883);
ck{llegadaDeMensalje)

Si el mensaje indica la peticion del valor de un sensor se enviara dicho valor por
otro topic al que esta subscrita la aplicacion mdvil. Si indica una accién sobre un sensor
de escritura, ventilador o led, se realizara la accion indicada que en este caso es
encender o apagar el sensor.
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veid llegadaDeMensaje (char’ topic, byvte¥ mensaje, unsigned int length) {
Serial.print ("Mensaje recibkdido: ") ;
for {int 1 =0 ; 1 < length ; i++) |
Serial.print{{char)jmensaje[i]);

Por ultimo, el sistema se ha subscrito a dos topic por los que se recibiran la
temperatura por la que el ventilador deberd estar siempre encendido hasta que baje, y
la temperatura minima por la que el ventilador debera estar siempre apagado hasta que
suba. Cuando se establezca por la aplicacién mévil los datos recibidos se actualizaran
sobre el sistema. De esta manera habrd una funcidn que esté constantemente
comprobando lo anterior. La implementacion de dicha funcionalidad se ha realizado
utilizando el siguiente diagrama de estado:

temperatura <= valorEncendido && estaEncendido

I
h

temperatura > valorEncendid o && estabpagado

@{

Ventilador

llustracion 15 Diagrama de estados para la funcidn controladora del ventilador

5.2 Raspberry con Android Things

5.2.1 Diseno del hardware

Debido a que desde la placa Raspberry no se pueden leer sensores analégicos se
ha utilizado un Arduino conectado mediante el protocolo 12C a la Raspberry. Ademas
ciertos sensores digitales requieren de librerias especiales por lo que se ha realizado con
ellos el mismo procedimiento. De esta manera se ha realizado el disefio de la placa
quedando de la siguiente manera:
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llustracion 16 Disefio de la instalacidn de los sensores y la comunicacidn 12C

Los sensores utilizados en el dispositivo y usados para la realizaciéon del disefio han sido:
DHT11, Fotorresistencia, Leds y Ventilador L9110. Como placa principal para este disefio
se ha utilizado la placa hardware Raspberry Pi 3 B conectada con Arduino Genuino Uno.

5.2.2 Implementacion

El funcionamiento de dicho sistema es muy parecido al anterior de Arduino pero
estd realizado en Java y basado en el sistema Android para la realizacion de aplicaciones.
La Raspberry se conecta mediante Ethernet a internet por lo que no es necesaria la
conexion via Wifi.

La conexién MQTT se realiza mediante el patréon Singleton utilizando la libreria
"org.eclipse.paho" para realizar dicha conexidn sobre un broker MQTT. Ademas se ha
afiadido un método conectar() porque si durante un tiempo no se ha realizado ninguna
accion sobre el Cliente MQTT se desconecta del broker para realizar publicaciones a un
topic determinado. De esta manera cada vez que vamos a publicar sobre un topic
primero llamamos a dicha funciéon y luego publicamos.

public static MOTTConnection getMOTTConnection{ConteXxt context) [
if {mgttlannection = null) |
return new MOTTConnection {context);
} else |
return mgttlonnection;
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public boolean conectar{) |

if {client == nmull || 'client.isConnected()) |
client = new MgttAndroidClient {context, Constantes.URT,
clientId);

1
subcribirse():
return client.isConnected()

La lectura de los sensores de temperatura, humedad y luminosidad se realizan
por parte de Arduino pero se piden por parte de la Raspberry. Cuando llega una peticion
de un sensor por parte de la aplicacién Mdvil se utiliza la comunicacién por el PIN 12C.
La placa Arduino esta programada para que se ejecute una funcion que lee todos los
sensores conectados al mismo y los envia en un buffer como un String hacia la
Raspberry.

public void leerSenscres() throws ICException |
byte[] buffer = new byte[l4]:
puerto.readRegBuffer (direccion, buffer, buffer.length);
String datosString = new String({buffer);

Una vez establecida la conexion MQTT se establece una funcion a la cual se
llamara cuando llegue algun mensaje al topic subscrito. Esta funcion es la encargada de
leer el mensaje y actuar en consecuencia o de averiguar cual es el topic que se ha
detectado y actuar.

mgttConnection.getClient () .3etlallkback (new Mgttlallback() |

@lverride

public void connectionlost {Throwable cause) [ mgttConnection.conectar(): }

A0verride

public void messagehrrived({String topic, MgttMessage message) throws Exception
String mensaje = new String(message.getPayload());
Log.d({TAG, ms3: "" + mensalje);

switch (mensaje) |

Si el mensaje indica la peticidn del valor de un sensor se enviara dicho valor por
otro topic al que esta subscrita la aplicacion movil. Si indica una accién sobre un sensor
de escritura, ventilador o led se realizard la accién y se enviara un mensaje de correcta
realizacién de la accién a la aplicacién.

case Constantes.MENSAJE LUMINQSIDAD ENCENDEER LED THINGS:

sensores.setled(true) ;
break;

case Constantes.MENSAJE LUMINOSIDAD APAGAR LED THINGS:
sensores.setled(false) ;

break;
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Por ultimo, el sistema se ha subscrito a dos topic por los que se recibiran la
temperatura por la que el ventilador debera estar siempre encendido hasta que baje, y
la temperatura minima por la que el ventilador debera estar siempre apagado hasta que
suba. Cuando se establezca por la aplicacion mévil los datos recibidos se actualizaran
sobre el sistema. De esta manera habrd una funcién que esté constantemente
comprobando lo anterior. La implementacién de dicha funcién se ha realizado utilizando
el siguiente diagrama de estado:

} Ventilador
Apagado

temperatura <= valorEncendido && estaEncendido

temperatura > valorEncendido && estafpagado

v
Ermu:lar‘l

“entilador

llustracion 17 Diagrama de estados de la funcién controladora del ventilador.



5.3 Aplicacion mavil

5.3.1 Prototipo de la interfaz

Utilizando lo estipulado en los requisitos se ha realizado un disefio tipo boceto

de la interfaz de la aplicacion movil.

La aplicacidn movil esta separada en diferentes pantallas independientes entre
ellas salvo la pantalla inicial de la aplicacion desde la cual se accede al resto como se
puede ver en la llustracion 18. En la llustracion 19 podemos ver la pantalla para poder
configurar la temperatura a la que el ventilador se encendera y/o apagara

automaticamente.

Temperatura

Temp

Luminosidad

Luz

Humedad

Humedad

Temperatura Histarica

TempHist

Configuracidn Ventiladar

Configuracidn

llustracion 18 Pantalla de inicio
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Habitacién

Temp Méxima Temperatura 4

Temp Minima _Temperatura 4

Salén

Temp Méxima Temperatura 4

Temp Minima Temperatura 4

llustracion 19 Pantalla de
Configuracién del ventilador



Sobre el sensor de temperatura se muestran los datos en dos pantallas. La
llustracion 20 se puede observar la pantalla principal para mostrar los datos de la
temperatura en tiempo real y para encender o apagar el ventilador. En la /lustracion 21
se pueden ver los datos de las temperaturas que se han ido midiendo por dias.

Fecha seleccionada Cambiar Fecha

Habitacidn
Ling Chart
Temperatura
Habitacidn Saldn Salédn
Line Chart

Temperatura| |Temperatura
Encender Encender /\/\/\/\/\
Apﬂgﬂf“ Apﬂgﬂr‘

o o = |

llustracién 20 llustracion 21 Pantalla
Pantalla temperatura temperatura histdrica
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Respecto a la humedad al solo poseer un sensor para la misma se ha disefiado
una sola pantalla para dicho sensor, como se muestra en la llustracion 22. Respecto a la
luminosidad se mostrara con una grafica y a la vez se podrd tanto encender los Leds
como apagarlos (/lustracion 23).

Habitacion

Encederled ApagarLed

PORCENTAJE 0-100%

=

Encenderled Apagarled

=N

llustracion 22 Pantalla del sensor de humedad llustracién 23 Pantalla de luminosidad
y de los LEDs
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5.3.2 Diseno de la interfaz

Cuando se lanza la aplicacion la pantalla principal de la aplicacién (/lustracion 24)
muestra diferentes botones con nombres clave para acceder a la informacién de los
sensores en funcion de la accidon que quiera realizar el usuario.

'

AplicacionloTDomotica

lemperaturd

TEMPERATURA

Humedad

Lumicsidad

LUMINGSIDAD

TemperaturaHistorica

TEMPHISTORICA

Configurar Ventilados

CONFIGURAR

. O O

llustracién 24 Pantalla principal de la aplicaciéon
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Para actuar directamente sobre los sensores es necesaria la conexion a Internet,
ya que, la conexién MQTT necesita de la misma. Para ello se ha afiadido una alerta para
indicar que es necesaria la conexién a Internet, tanto al abrir la aplicacién como cuando

se abre una pantalla para la actuacion directa y en tiempo real sobre los sensores
(llustracion 25).

No hay conexidn a Internet

Para actuar sobre los sensores es
necesaria la conexidn a Intermneat

llustracion 25 Alerta de que no hay conexidn a Internet.
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Al seleccionar sobre temperatura se mostrard una pantalla donde se mostrara la
temperatura (/lustracion 26) de los dos lugares de la casa donde estan alojadas las placas
hardware. Dentro de esta pantalla podra pedir la temperatura de los dos sensores a la
vez o de cada uno por separado pudiendo asi comparar las temperaturas de los dos
lugares.

Ademads dentro de esta pantalla hay dos botones para cada habitacién donde
podran tanto encender como apagar un ventilador para poder bajar la temperatura de
la habitacidn. Cuando se realice una de las acciones anteriores los dispositivos hardware
enviaran un mensaje por un topic determinado indicando que se ha realizado con éxito,
cuando la aplicacion lo recibe muestra un mensaje temporal por pantalla indicando la
accién que se ha realizado con éxito.

AplicacionloTDomotica

i rigicon Lal

TEMPERATURA

Habitacion Salon
TEMPERATURA, B TEMPERATURA
Ventilador Ventilador

T T
T

llustracion 26 Pantalla de la temperatura de la aplicacién movil
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El usuario tendra la opcion para poder ver la temperatura que se ha ido
obteniendo cada vez que clicaba sobre la ventana de temperatura. Para ello cuando clica
en temperatura histdérica se mostrara dicha informacion (/lustracion 27).

Primero se mostrard una ventana con un calendario para que el usuario elija el
dia que desea ver y posteriormente se mostraran los datos de temperatura que se
tomaron dicho dia para cada uno de los sensores (/lustracion 28). Ademas el usuario

podra elegir otro dia clicando sobre el botén "cambiar fecha".

AplicacionloTDomotica

21120019 CAMBIAR FECHA
Habitacion
19 [
|
|
185 1
18 [
|
|
17.5 I
January 2019 a2 |
—— |
17
16:10:00 16:13:20 16:16:40 16:20:00 16:23:20
Salon
21
20 A
|
|
( /
19 /
February 2019 |
18
|II
17 :
16:10:00 16:13:20 16:16:40 16:20:00  16:23:20

llustracion 28 Pantalla de temperatura histdrica

llustracion 27 Pantalla eleccion del dia
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Si el usuario selecciona sobre la seccién de humedad podra visualizar la humedad
gue hay en la habitacion donde esta alojada la placa Raspberry con tan solo clicar en el
botéon "humedad", como muestra la llustracion 29.

También si el usuario quiere saber la cantidad de luz que hay en una habitacion
puede saberlo con solo clicar sobre el botén de la habitacién que quiere (l/lustracion 30).
Ademads puede encender o apagar las luces alojadas en cada dispositivo clicando sobre
los botones de encender o apagar. Cuando se realice la accion sobre el dispositivo este
emitird un mensaje de que se ha realizado correctamente, cuando la aplicacidn reciba
el mensaje mostrara por pantalla un mensaje temporal indicando la acciéon que se ha

efectuado con éxito.

AplicacionloTDomotica

81.00%

Humedad 81.00%

llustracion 29 Pantalla de humedad
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HABITACION

LUZENCENDER LUZAPAGAR

llustracion 30 Pantalla de luminosidad y LEDs



Por dltimo, el usuario podra configurar para cada ventilador la temperatura a la
qgue se encendera automdaticamente o la temperatura a la que se mantendra apagado
siempre (llustracion 31). Para saber si se ha realizado la operacién correctamente el
dispositivo correspondiente mandard un mensaje a la aplicacion si se ha realizado con
éxito, aplicacién mostrara por tanto que se ha realizado la configuracién correctamente.

AplicacionloTDomotica

Habitacion
Temperatura ancendido 78
Temperatura apagado 10

Salon

Temperatura encendida 22

Temparatura apagadeo 14

d O O

llustracion 31 Pantalla de configuracién del ventilador

5.3.3 Implementacion

Empezaremos hablando de las vistas. Estas se crean como un fichero .xmly se
asocian a una clase Java, de tal manera que cuando nosotros lanzamos esa clase
automaticamente se lanza la vista asociada a la misma.

super.onCreate (savedInstancestate) ;
setContentView (R. layout.activity lhminosidad);

Por otra parte, tanto la peticidn de los valores de los sensores como la accién
sobre los mismos se realiza mediante el protocolo MQTT explicado anteriormente. Se
utiliza el patrén Singleton para crear una sola conexién MQTT sobre un broker, esto es
debido a que se utiliza la libreria paho-mgqtt proporcionada por eclipse y solo permite
tener un Cliente por aplicacion. Pero para poder utilizar dicho protocolo es necesaria la
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conexion a Internet, por ello como se ha mostrado anteriormente se realiza una
comprobacién sobre la conexién y se informa al usuario si no existe dicha conexidn.

Ademas, cuando el Cliente creado lleva un tiempo sin realizar ninguna accion
automaticamente se desconecta por lo que se ha creado una funcion conectar() que
permite conectarse al broker antes de realizar ninguna accién para evitar problemas.
Cuando se realice una nueva conexidn es necesario volver a indicar los topic a los que
debe subscribirse para obtener datos mediante ellos. Esto es debido a que al
desconectarse se suprimen todos los datos asociados al cliente creado.

private MOTTConnection {Context context) |
id = MgttClient.generateClientId():
if {client == null || 'client.isConnected()) |
client = new MgttAndroidClient (context, URI,
id);
}

this.context = context;
subcribirse():

Para comunicarse mediante MQTT se establece una funcién a la que se llama si
llega un mensaje a algun topic a los que la aplicacién esta subscrita. Esta funcion se
encarga de todo el procesado de los datos llegados de las placas hardware,
suministrando la informacion necesaria a las funciones encargadas de pintar las graficas
o de informar al usuario de posibles errores.

private void llegadaDeMensajes() [
mgttConnection.getClient () .setlallkack (new MgttCallback() |

public woid connectionLost (Throwable cause) | mgttConnection.conectar(); }

public void messageRrrived(String topic, MgttMessage message) throws Excepticn

Cuando el usuario clica sobre un botdn para actuar sobre un sensor o pedir datos
del mismo primero se comprueba si hay conexion con el broker MQTT, y luego se realiza
una publicacion MQTT sobre el topic especificado. Dependiendo del sensor y la peticion
del usuario sobre el mismo esta publicacidn se realiza por un topic u otro, es decir, si por
ejemplo pide encender el ventilador se publicara la peticién por un topic, pero si la
accion es pedir la temperatura de la habitacidn se realizara por otra. De esta manera se
envian y se reciben datos por topics distintos evitando que colapse un topic especifico.

5.3.4 Graficas y librerias

Para la realizaciéon de las graficas se han utilizado las siguientes librerias:

e MPAndroidChart: es especifica para la realizacién de graficas sencillas y
dindmicas. La gran utilidad de esta libreria se encuentra en la gran cantidad de
graficas que posee y la sencillez de su uso. Se ha utilizado como grafico de barras
en la pantalla de temperatura y en la ventana de luminosidad como grafico
circular.
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GraphView: es otra libreria especializada en la realizacién de graficas. Una de las
caracteristicas de dicha libreria es la posibilidad de insertar como coordenada X
una fecha. En este caso se utiliza en la pantalla de temperatura histérica para
poder mostrar la hora a la que se tomd la medida de la temperatura para poder
observar la evolucion.

Android-DecoView-Charting: es otra libreria especializada en la realizacién de
graficas dinamicas sobre todo circulares. Es muy uatil para realizar graficas
dindmicas con efectos visuales atractivas para el usuario y pudiendo realizar
acciones sobre las mismas. Se ha utilizado como gréfica circular y con efectos
visuales sobre la pantalla de humedad.

Se ha utilizado para el funcionamiento de la aplicacién:

paho.service.android: es un libreria especial para la creacién de clientes MQTT
suministrada por eclipse. Ademas es recomendada por las plataformas que
poseen broker MQTT para su utilizacién. Posee una forma muy sencilla de enviar
y recibir mensajes utilizando pocos recursos energéticos.

5.3.5 Almacenamiento

Se ha implementado una base de datos para el almacenamiento de las

temperaturas medidas. Se ha utilizado una base de datos SQLite encargada de
almacenar los datos necesarios. Dicho sistema de gestién de bases de datos relacional
es muy util para el almacenamiento en dispositivos empotrados. Ademas se utiliza el
lenguaje SQL para ejecutar consultas y es de cédigo libre.

Para poder mostrar la informacion sobre la grafica se ha almacenado la fecha en

la que se realiza la medicidn, el valor de la temperatura y un valor légico para indicar si
pertenece a un dispositivo hardware u a otro.

|" Temperatura \‘|
Fecha date Gﬂ
Temperatura  float(10) [N
dispositive  integer(10)  [}{]

llustracion 32 Disefio de la base de datos

Para la obtencion de los datos de un determinado dia se ha realizado un método

que realiza una consulta usando las funciones de SQLite en Android, de tal manera que
los datos se obtienen en forma de lista y ordenados en el tiempo.

Para evitar almacenar datos errdneos antes de llamar a la funciéon que guardara

los datos se comprueban que no sean datos incorrectos del sensor de temperatura. Si
son erroneos se mostrard una alerta indicando que el valor es incorrecto.
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Mantenimiento y
pruebas

6.1 Mantenimiento

La ejecucion de este proyecto se ha realizado en funcion del documento de
requisitos establecido, por lo que cualquier persona que quiera saber cudl es el
funcionamiento del sistema puede acceder al documento.

Sobre las placas hardware se han realizado los disefios de instalacion de los
sensores, por lo que cualquier modificacién afectara al funcionamiento de los mismos
teniendo que modificar el cédigo para la placa modificada.

Se ha afiadido al cddigo de cada sistema constantes con los datos principales de
las aplicaciones de tal manera que si se necesita modificar cualquiera de estos datos
solo hay que modificar dichas constantes sin tocar las funcionalidades.

El mantenimiento de los dispositivos se hara por separado. Lo Unico que une a
los distintos dispositivos es un mismo broker MQTT por lo que si se quiere modificar la
funcionalidad de algun dispositivo no serd necesaria la modificaciéon de los demas
dispositivos.

Las labores de mantenimiento sobre el sistema actual son:

e Comprobar que el broker HiveMQ para las comunicaciones MQTT sigue en
funcionamiento.

e Comprobar que las placas hardware siguen funcionando y conectadas tanto a
Wifi como al broker MQTT.

e Sobre la aplicacion moévil comprobar si los datos de los sensores siguen siendo
coherentes, comprobar que las distintas versiones del sistema operativo Android
han producido errores en la aplicacién y hay que actualizarla.

e Posible mejoras tanto en los dispositivos hardware como en la aplicacién moévil.
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6.2 Pruebas

Tras la decisiéon de la realizacion del proyecto mediante una metodologia
incremental en cada fase se han ido realizando pruebas conjuntas del funcionamiento
de la seccién implementada en cada fase. De tal esta manera se han desarrollado las
siguientes pruebas.

Conexion de los sensores: se conectaron todos los sensores y se realizaron
pruebas de lectura y escritura para comprobar la correcta conexion de los
mismos.

Conexion Wifi y MQTT: sobre Arduino se realizaron pruebas de la correcta
conexion Wifi sobre el router. Para los tres dispositivos se comprobé la correcta
conexion al broker MQTT y la comunicacién entre los dispositivos.

Procesamiento y almacenamiento de datos: una vez que las comunicaciones
estaban correctamente se realizé la implementacion del procesamiento de los
datos para su uso posterior en la aplicacién movil. Se realizaron pruebas
mostrando por consola los datos recibidos y procesados para su uso posterior.

Realizacion de las pantallas: con los datos ya procesados se paso al desarrollo de
las graficas para mostrar los datos en tiempo real, y a la realizacién de cada una
de las pantallas que el usuario utilizara para actuar sobre los sensores. Asi que,
se realizé una prueba de funcionamiento integro de cada una de las pantallas de
la aplicacion.

Para terminar se ha realizado una prueba de uso real de la aplicacion por parte de
un usuario comprobando que todas las respuestas se producen correctamente, y que
las placas actuan correctamente ante la peticion del usuario.

Conclusiones

7.1 Problemas y dificultades encontradas

Los principales problemas han venido de la utilizacion de Android Things. La

instalacion fue complicada debido a que dejaba la tarjeta SD inutilizada y si se instalaba
mal o querias cambiar algo habia que formatear la SD y Windows Defender no dejaba
hacerlo. Ademas otra dificultad anadida a la instalacién fue entender cémo poder lanzar
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aplicaciones en el dispositivo con Android Things debido a que primero habia que
conectar el portatil con los comandos de Android "adb", una vez hecho esto podias
lanzar la aplicacion desde Android Studio. Sumado a esto se afiadia la dificultad de poder
lanzar la aplicacion de tal manera que se quedase funcionando sobre el dispositivo, cosa
gue no he conseguido realizar debido a que las indicaciones que proporciona Android
no son las correctas para poder realizarlo.

Android Things es muy potente respecto a que puedes hacer lo mismo que con
una aplicacién movil. Pero para mi tiene un problema muy grande y es que lo que en
Arduino haces en pocas lineas sobre Android necesitas muchas mas. Ademas se suma al
ser sobre Java si necesitas usar una libreria para leer datos de un sensor no puedes
realizar mas alld de lo que te permite la libreria. Cuando lei por primera vez pensé que
seria mas facil utilizar dicho sistema pero no fue asi. Para cualquier persona que quiera
utilizar dicho sistema operativo es recomendable que primero lo pruebe y sea capaz de
estimar el tiempo para cada tarea, porque de lo contrario es probable que tarde mas de
lo previsto.

Sobre la aplicacion movil la principal dificultad fue entender el funcionamiento
de las comunicaciones MQTT con la libreria PAHO. Ademas nunca habia utilizado
graficas para realizar aplicaciones de ningun tipo por lo que saber cémo insertar y como
mostrar datos era una dificultad.

7.2 Internet de las Cosas

Este nuevo concepto de la informatica creo que es muy interesante por lo que
haber aprendido muchisimo mas sobre el internet de las cosas creo que es muy util.
Ademas con el paso de los afos estd creciendo mucho mas gracias a que casi todos los
dispositivos electrénicos ya poseen dispositivos de comunicaciones integrados en ellos.

7.3 Recomendaciones para lineas futuras

Respecto a Android Things también comentar que en mi opinién no es util para
utilizarlo en el mundo del internet de las cosas. Cualquier cosa realizada con Arduino es
muchisimo mas simple, sencillo y rapido que con Android Things. La Unica utilidad real
es que puedes utilizar toda la potencia que posee Android junto con las librerias que se
pueden usar dentro para realizar aplicaciones mas complicadas. Pero para leer sensores
y procesarlos fuera de dicho sistema es mucho mejor Arduino.

Para alguna linea futura quizas sea util realizar una investigacion mas a fondo
sobre dicho sistema operativo usando todos los kit que ofrece Android para utilizar
Android Things. También puede ser muy bueno realizar una libreria para poder
manejar mas tipos de sensores o poder utilizar otros dispositivos hardware distintos a
los que ofrece Android.
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Apéndice A
Manual de
Instalacion

Requerimientos:

Para la instalacion y puesta en funcionamiento de este trabajo de fin de grado es
necesario la puesta en funcionamiento de las dos placas hardware con los respectivos
sensores y poseer un teléfono maévil Android con versiones iguales o superiores a 4.4 Kit
Kat.

Procedimiento:

Para la instalacidon del sistema operativo Android Things sobre una Raspberry
sera necesaria una tarjeta microSD de al menos 8 GB con las versiones actuales en 2019.
Tras esto basta con seguir los pasos referenciados en la web de desarrolladores de
android para la instalacion de la imagen del sistema operativo en el siguiente enlace:
https://developer.android.com/things/hardware/raspberrypi

Una vez instalado el sistema operativo bastara con conectar la Raspberry a la
corriente y a un cable Ethernet de datos. Una vez realizado esto se puede abrir el
proyecto de AndroidThings con Android Studio o bien entrar dentro de dicho proyecto
y ejecutar los siguientes comandos:

cd AndroidThings

./gradlew assembleDebug

adb install -g -r app/build/outputs/apk/app-debug.apk

adb shell am start com.example.juan.androidthings /.MainActivity

Para la instalacion sobre Arduino de la aplicacién solo habrd que instalar Arduino
IDE y sobre esta herramienta cambiar el SSID y la Constrasefia de Wifi por el del router
que se vaya a utilizar para dicho sistema.

Para la instalacion de la aplicacion si no se encuentra alojada en Play Store
bastara con instalar el APK de la aplicacién dandole los permisos solicitados por Android
para la instalacién. Si esto no es posible, se puede cargar el proyecto AplicaciénMovil
sobre Android Studio y lanzarlo sobre su emulador.
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