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Resumen

El presente documento recoge la memoria del trabajo final de master el cual consiste en
el disefio y desarrollo de una solucion vertical, sobre la plataforma IoTsens, para el sector
del abastecimiento del agua.

Se ha realizado un estudio previo del procedimiento actual que utiliza una empresa
del sector del abastecimiento del agua, para la gestion, control de consumo y facturacion.
A partir de este, se han detectado posibles mejoras y disefiado una serie de requisitos
y funcionalidades para mejorar, optimizar y agilizar este procedimiento. También se
han estudiado varias plataformas para el Internet de las cosas y, diferentes tecnologias y
herramientas para el desarrollo de aplicaciones web. Posteriormente, se ha procedido con el
disefio e implementacién de la solucion.

El trabajo realizado consta de una aplicacion web que interactda con la plataforma
IoTsens a través de un API REST y permite la gestion de contadores, monitorizacién de
datos en tiempo real como son la lectura y consumo de agua, deteccién de fugas, célculos
de balances, visualizacion de los contadores en un mapa, asi como también, la de las zonas
donde mds agua se consume mediante un mapa de calor.

Una vez finalizado el desarrollo de la aplicacion web, IoTsens ha facilitado el acceso a
varios de sus sensores Watchmeter Data Logger para realizar pruebas sobre su plataforma.
Estos sensores se han instalado previamente en contadores y registran datos sobre el
consumo de agua mediante la deteccion de “patrones de flujo”. Gracias al acceso a
estos sensores se han podido realizar una serie de pruebas y comprobar el correcto
funcionamiento de la aplicacion.
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Internet de las cosas, [oTsens, sector vertical, abastecimiento de agua, solucion vertical.
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1. Infroduccion

En la actualidad se escuchan, y cada vez con mds frecuencia, los términos Internet de
las cosas y Smart city. El Internet de las cosas (I0T, por sus siglas en inglés, derivadas
de Internet of Things) es un movimiento tecnolégico emergente que pretende, mediante
la interconexién de objetos cotidianos a Internet u otro tipo de red, la recoleccion e
intercambio datos de forma constante para dotarlos de cierta inteligencia e independencia.

Sin embargo, el Internet de las cosas no solo tiene fines domésticos. Seguin un estudio
realizado por la firma de andlisis IDC, se estima que en 2016, sectores verticales del &mbito
industrial, transporte y servicios publicos invirtieron alrededor de 260 billones de dolares
en Internet de las cosas. [3]

IoTsens es una plataforma horizontal para el desarrollo de soluciones escalables e
interoperables basadas en el Internet de las cosas con el fin de recolectar e intercambiar
datos que conecten el mundo fisico con los sistemas basados en ordenadores resultando en
una mejora de su eficiencia, exactitud y beneficio econdmico.

En esta seccion se describe de forma mas amplia el contexto en el que se desarrolla el
proyecto, asi como su motivacion y principales objetivos.

Internet de las cosas

El Internet de las cosas, es un concepto originado en el Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT) por Kevin Ashton en 1999, que se refiere a la interconexién entre
objetos cotidianos a través de Internet o una red. El objetivo del IoT es hacer que, mediante
sensores y actuadores, estos objetos se comuniquen entre si y, por consiguiente, sean mas
independientes e “inteligentes”.
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Un ejemplos préacticos de IoT podria ser una ciudad inteligente o Smart City, donde
varios sensores sean capaces de medir la luminosidad, humedad o temperatura y actien en
consecuencia a través del encendido o apagado de farolas, sistema de riego, o, por ejemplo,
un contenedor de basura capaz de determinar el estado de llenado y avisar a la empresa
encargada de la recoleccion de residuos en caso de que supere el limite de llenado.

Figura 1.1: Diagrama representativo del concepto de IoT

Con la repercusion generada y el notable crecimiento del Internet de las cosas,
han aparecido plataformas horizontales para el [oT. Estas plataformas permiten la
integracion sensorial y se encargan de diferentes procesos como son la gestion de sensores,
almacenamiento y procesamiento de datos, etc.

loTsens: Smart City as a Service

IoTsens es una empresa espainola fundada a principios de 2014 con el objetivo de
proporcionar soluciones escalables e interoperables basadas en el Internet de las cosas.
Disponen de una plataforma horizontal que permite el desarrollo rapido de soluciones y
servicios verticales. Ademds de la plataforma, loTsens también fabrica y vende una gran
variedad sensores, entre los cuales se pueden encontrar de luminosidad, calidad el aire,
lectura de agua, temperatura, humedad, ruido, etc.

La arquitectura de IoTsens, permite integrar todo tipo de agentes (sensores, actuadores
y sistemas de informacidn, tanto suyos como de terceros), la comunicacion bidicreccional
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de estos, y el tratamiento homogéneo de los datos para su andlisis y explotacion.

) OTSENS

GRUPO GIMENO IoT Division

Figura 1.2: Logotipo de IoTsens

Mediante el uso de estdndares se establecen redes de comunicaciones con los sensores
que transmiten y consumen mensajes a través de sistemas de colas altamente escalables. El
servidor central o core de la plataforma, procesa estos mensajes heterogéneos utilizando
componentes especificos para cada tecnologia. Una vez procesados, los datos son
analizados segun su naturaleza para generar alarmas, medidas, etc.

Gracias a su API REST, se pueden aprovechar la funcionalidad principal de la
plataforma y crear soluciones verticales despreocupandose de toda la parte de comunicacion,
procesamiento, almacenamiento de mensajes, etc.

Justificacion y motivacion del proyecto

Desde siempre el agua ha sido un bien muy preciado, incluso en la actualidad hay paises
donde escasea por la mala gestion, desaprovechamiento o simplemente por circunstancias
naturales. No obstante, las empresas encargadas de la gestién y abastecimientos de aguas,
parecen no comulgar con las tecnologias actuales o, simplemente, no aprovecharlas
suficientemente.

Estas conclusiones se han obtenido a partir de la investigacion de las metodologias y
procedimientos utilizados para la gestion, control de consumo y facturacién en empresas de
este sector. En concreto, se ha estudiado una empresa, la cual ha accedido a proporcionar
informacion de sus metodologias de trabajo desde hace unos afios hasta la actualidad,
ademads de contar la manera en la que han evolucionado y las tecnologias y sistemas
actuales que utilizan.

A finales del siglo XIX se fund6 dicha empresa y actualmente cuenta con un equipo
formado por més de 700 profesionales multidisciplinares, repartidos por un amplia zona
geogrifica. Desde aquel entonces, hasta hace pocos afios, esta empresa y muchas otras
empresas de este sector, mandaban operarios una vez al mes a leer y anotar en una libreta la
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lectura de los contadores, casa por casa. Actualmente, con la llegada de los Smartphones y
la repercusion que han tenido en la sociedad, esta empresa ha optado por dar un paso al
frente y desarrollar un sistema con una arquitectura orientada a servicios, una aplicacion
web y una aplicacion movil, mediante la cual los operarios introducen la lectura del
contador y envian al instante la lectura a los sistemas centrales de la empresa.

Como se ha visto en la asignatura Arquitecturas Orientadas a Servicios, este tipo
de arquitectura permite tener centralizada la informacién de una empresa y facilita la
integracion con otros sistemas, entre muchas otras ventajas. En este caso ha sido un acierto
ya que con este sistema han conseguido centralizar la informacién de las distintas oficinas
repartidas por diferentes localidades y ha permitido desarrollar diferentes aplicaciones,
integradas en el sistema, que facilitan la gestién y acceso a dicha informacion.

A pesar del avance que esto supone, atin sigue siendo ineficiente, pues en grandes
ciudades se necesita una gran cantidad de operarios para poder leer todos los contadores
repartidos por la ciudad, lo cual supone un gran gasto de dinero. Ademds, al ser un proceso
costoso, solo se realiza una vez al mes, por tanto, si surge alguna anomalia, como podria ser
una fuga, podria tardarse hasta un mes en ser consciente de ello.

En lo referente a cifras econémicas y localidades no se ha proporcionado ningtin dato,
pues la empresa a insistido en la confidencialidad de los mismos. No obstante, se puede
puntualizar que la adopcién de nuevas tecnologias, por parte de la empresa, ha devenido en
un crecimiento econémico considerable.

A raiz de la anterior investigacion y conocimientos en materias como la computacion
ubicua, plataformas para el Internet de las cosas, arquitecturas orientados a servicios,
Software As A Service, patrones de disefo y arquitecturas software, obtenidos durante el
presente afio en las asignaturas Computacion Ubicua, Arquitecturas orientadas a servicios
y Arquitecturas para sistemas software, se ha decidido desarrollar una solucién vertical
basada en el Internet de las cosas integrada con una plataforma horizontal para el desarrollo
de aplicaciones de este tipo, que permita mejorar las carencias mencionadas anteriormente
en las empresas del abastecimiento del agua.

La plataforma horizontal seleccionada para desarrollar la solucién es IoTsens, ya que
proporciona un API REST publica que permite almacenar, gestionar y analizar informacién
de sensores, conociendo lo que ocurre en tiempo real y pudiendo actuar de forma inmediata.
Otros de los motivos por los que se ha seleccionado esta plataforma es, como se ha
mencionado anteriormente, la contribucion de la empresa al desarrollo de este proyecto,
proporcionado acceso a sensores capaces de medir el consumo de agua, previamente
instalados en contadores reales.

Gracias a esta plataforma, se puede obtener datos sobre consumo de agua y derivados
de este. De esta manera, la solucion a desarrollar constituira un sistema de informacién a
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través del cual poder administrar la informacién de los distintos contadores, consultar el
consumo de estos, facturar y tomar decisiones inmediatas y precisas a través de la medicion
y tratamiento de datos sobre consumo de agua en tiempo real.

Por tanto, la aplicacion debe permitir dar de alta y gestionar en el sistema contadores,
asi como asociarlos a pdlizas de clientes y sensores. Ademads, una vez proporcionado
el acceso a los sensores colocados fisicamente en los contadores de agua, debe poderse
realizar una monitorizacién de los datos y obtener estadisticas y datos relevantes para la
compaiia mediante la representacion de estos datos en una grafica. Ademads, debe poder ver
si los sensores han generado alguna alarma, ya sea de inactividad, manipulacion, etc.

Objetivos del proyecto

El principal objetivo del proyecto es disefiar y desarrollar una aplicacion web vertical para
el sector del abastecimiento de agua sobre la plataforma horizontal IoTsens. Esta aplicacion
debe que permita a los trabajadores de este tipo de empresas la visualizaciéon de datos
relevantes como puede ser sobre el consumo de agua, alarmas, asi como la gestion de
contadores, en tiempo real.

Mediante este nuevo sistema se pretende:

e Dar de alta y gestionar contadores.

e Poder buscar y visualizar informacién de contadores

e Ver la evolucion de la lectura de los contadores.

e Consultar el histérico del consumo de contadores.

e Tener un panel que muestre informacion relevante en tiempo real.

e Consultar alarmas generadas por los contadores.

e Ver en un mapa los contadores.

e Ver en un mapa de calor las zonas donde més se consume.

Este nuevo tipo de solucion debe ser el camino bésico a seguir los préximos afios por
cualquier empresa que requiera de soluciones [0T, sustituyendo las actuales propuestas
ad-hoc impuestas como soluciones a medida para este tipo de proyectos. Al igual que pasé

hace afios con las arquitecturas orientadas a servicios y el Software As A Service, estas
nuevas plataformas horizontales deben seguir el mismo camino convirtiéndose en algo que
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podria denominarse como "IoT As A Service”, de esta manera, sectores verticales tendran
mas facilidades para desarrollar este tipo de soluciones e integrarlas con sus actuales
sistemas de informacién, puesto que no seria necesario implementar ni preocuparse de toda
la 16gica, comunicacidn, persistencia y demds tareas correspondiente a la plataforma IoT.

Para desarrollar esta solucidn, se ha realizado un proceso integro de ingenieria de
software que a continuacion se detallard. En primer lugar, se expondrd la fase de recopilacion
de requisitos y andlisis; en segundo lugar, se describird la arquitectura, y el disefio a nivel
de componentes; finalmente, la fase de implementacion y pruebas.

Estructura del documento

El contenido de este documento estd dividido en siete capitulos: Introduccién, Plataformas
para el IoT, Planificacién del proyecto, Entorno tecnolégico, Desarrollo de la aplicacion,
Validacién y verificacién y Conclusiones y trabajo futuro.

A lo largo de la Introduccién se pretende ofrecer una vision general sobre algunos
conceptos del Internet de las cosas, para el comprender el contexto del trabajo descrito en el
documento, asi como la plataforma IoTsens sobre la cual se va a desarrollar dicho proyecto.

El segundo capitulo describe las plataformas horizontales del Internet de las cosas y
presenta varias de ellas estudiadas, previamente, en la asignatura de Computacion Ubicua
durante el presente curso. Finalmente se describe con profundidad las caracteristicas de la
plataforma IoTsens asi como sus ventajas.

En el tercer capitulo, se presenta la planificacion que se ha realizado para el desarrollo
del proyecto. Se describe la metodologia utilizada y las tareas en las que se ha desglosado,
asi como la estimacién de coste temporal.

En el cuarto capitulo, se detallan algunas de las tecnologias mas relevantes que se han
utilizado para la implementacion y desarrollo del proyecto.

En el Desarrollo de la aplicacion se recoge toda la parte de andlisis y disefio e
implementacion de proyecto. Se presentan los casos de uso, requisitos funcionales y de
datos, la arquitectura de la solucion, diagramas de clases y los patrones de disefio utilizados
en el desarrollo, muchos de ellos aprendidos durante el presente curso en la asignatura
Arquitecturas para sistemas software.

Una vez presentado el Desarrollo de la aplicacion se presenta el apartado de Validacion
y verificacion, donde se recogen las distintas pruebas que se han realizado para asegurar el
buen funcionamiento del producto desarrollado.
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En el dltimo capitulo se recogen las conclusiones y reflexiones alcanzadas tras la
finalizacion del proyecto y se exponen algunas funcionalidades o enfoques que no hayan
podido implementarse y puedan ser implementadas en un futuro.



2. Plataformas para el 10T

En el presente capitulo se muestra una vision general sobre algunas de las actuales
plataformas horizontales para el Internet de las cosas, como funcionan, cual suele ser su
arquitectura, asi como las caracteristicas, ventajas y desventajas de estas.

Como se ha dicho anteriormente IoTsens es la plataforma escogida para el desarrollo de
esta solucion. A continuacion, se va a tratar esta plataforma en detalle para poder conocer
mejor como funciona, como estd compuesta y que ventajas ofrece.

Plataformas horizontales para el Internet de las cosas

Durante el transcurso del presente curso, en la asignatura Computacion Ubicua se han
estudiado las plataformas horizontales para el Internet de las cosas y trabajado con una de
ellas. Entre las estudiadas destacan Kaa, Macchhina.io, lotivity y SiteWhere.

Todas las plataformas mencionadas anteriormente presentan ventajas e inconvenientes,
no obstante todas comparten una arquitectura parecida y varias similitudes mds. De entre
todas estas, las mas destacables son:

e Todas tienen un punto de entrada para medidas y mensajes generados por sensores.
La gran mayoria soportan protocolos para intercambio de mensajes como MQTT
(Message Queue Telemetry Transport), STOMP (Simple Text Oriented Message
Protocol), ademds de otro tipo de protocolos como HTTP REST.

e Almacenan los mensajes en bases de datos distribuidas NoSQL enfocadas al
BigData. Entre este tipo bases de datos se pueden destacar algunas como MongoDb,
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Elasticsearch, Hadoop o Spark.

e [a gran mayoria dispone de una aplicacion Admin o plataforma web que permite
realizar varias operaciones genéricas y de configuracion sobre la plataforma.

e Todas proporcionan un API REST mediante el cual poder comunicarse y acceder a
sus recursos. Por norma general para acceder a estos recursos de se debe identificar
de alguna manera, ya sea en la cabecera de la peticion, Basic Auth, etc.

e Proporcionan mecanismos para la comunicacién bidireccional con los sensores.

A continuacién, se muestra la arquitectura de una de las plataformas mencionadas
anteriormente y de esta manera tener una mejor vision de su estructura y componentes.

Q siteWhere

SiteWhere Tenant Engine

| SiteWhere Admin Application

Big Data Storage

Device Management anzcliclBase |

SIdV 1534

Data Storage SPIs

Communication Engine | MongoDB |

1
| Third Party Applications |
]

| SiteWhere Java Client

Inbound Outbound
Pipeline Pipeline

| | | | Asset Modules

| Identity Management |

Asset SPIs

| Asset Management |
Command

Destinations |

~
MQTT, AMQP, MQTT, AMQP,
Stomp, etc. Stomp, etc.

Data from Devices Commands to Devices

uojjesdaju|

Event Sources

Location Management |

Figura 2.1: Arquitectura de la plataforma SiteWhere

Las diferencias que presentan estas plataformas suelen ser el lenguaje de programacion
en el que estan disenadas o soportan, ser de cddigo abierto o no, proporcionar clientes en
distintos lenguajes para su uso, funcionalidades que no poseen las otras plataformas, etc.

2.2 loTsens

Como se ha dicho anteriormente, [oTsens es una plataforma horizontal para el Internet
de las cosas fundada en Espafia a principios de 2014 con el objetivo de proporcionar
soluciones escalables e interoperables basadas en el Internet de las cosas. Se ha escogido
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esta plataforma frente a las demds, pues parece mucho mds completa en términos
generales respecto a las mencionadas anteriormente, sobretodo en funcionalidades como las
operaciones sobre medidas y definicion de alarmas.

IoTsens no es una plataforma abierta y dispone de varios modelos de negocio: Como
platatorma Software As A Service o instalacion in house de la plataforma. A pesar de ello,
IoTsens proporciona a estudiantes y universidades acceso gratuito a su plataforma y datos
de algunos de sus sensores (en caso de no disponer de sensores propios). De esta manera
estudiantes y universidades pueden pueden realizar pruebas o investigaciones, lo cual ha
sido un motivo mds de los que han hecho decantarse por la plataforma.

A continuacién, se va a dar una breve descripcion de los componentes y funcionalidades
mas importantes o con mds relevancia en el desarrollo de este proyecto, para poder tener
una mejor comprension de esta plataforma y como interactia con la solucion.

Aplicacién Web

IoTsens incluye una aplicaciéon web que se puede utilizar para administrar el funcionamiento
del sistema. Para acceder a esta aplicacidn es necesario iniciar sesién con los credenciales
proporcionados al solicitar acceso a la plataforma.

QMap A Mama P Sunh N Dudead 8 Usr [l & Loowt

Figura 2.2: Aplicacion web IoTsens

Desde esta aplicacion se puede consultar y administrar los dispositivos, usuarios, alarmas,
permisos, medidas y muchos mds componentes de los que dispone el sistema.
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Funcionalidades

La arquitectura IoTSens sigue un estilo de microservicios; por lo tanto, la funcionalidad
principal es proporcionada por un conjunto de servicios REST que proporcionan pequenas
piezas de la funcionalidad. Estos interactian entre si para realizar las operaciones necesarias
y devolver al API publica el resultado de la accién solicitada por el cliente. De todas las
funcionalidades se pueden destacar las siguientes, ya sea por su uso en el desarrollo del
proyecto o para futuras mejoras del mismo:

e Configuracion de sensores: Permite gestionar los sensores, incluyendo crear y
borrar, definir sus variables, propiedades, etc.

e Autorizacion: A pesar que en el desarrollo de este prototipo la autorizacion
se gestiona desde la propia aplicacion, IoTsens proporciona un sistema de
autorizacion que permite la administracion de los sensores que pueden acceder a cada
usuario o aplicacion cliente y la funcionalidad que puede ejecutar (ver, modificar, etc.).

e Consulta de medidas: Permite consultar los datos que son enviados por los sensores,
ademads de realizar operaciones sobre estos como son obtener la suma, maximo,
minimo o media de las medidas dentro de un rango.

e Consulta y definicion de Alarmas: Permite definir y consultar alarmas generadas
por los sensores. Estas se definen y generan sobre las medidas enviadas del sensor
para cada variable.

APIs publicas

IoTSens proporciona tres mecanismos para interactuar con el sistema desde fuentes
externas. Estos mecanismos pueden utilizarse para la construccién de nuevas aplicaciones o
herramientas verticales basadas en la plataforma.

e API REST publica: El API REST publica proporciona una fachada para el API
interna, por lo que la mayoria de la funcionalidad interna se publica para su uso para
clientes externos. El API publica agrega una capa de autenticacion con HMAC u
OAuth2 y otras funcionalidades como estrategias de mitigacion ante ataques DDoS.
El API se define utilizando el estindar OpenAPI para facilitar la documentacion y el
uso del cliente en diferentes lenguajes de programacion. Ademads, estd documentada
utilizando la tecnologia Swagger.

e Callbacks externos: El API publica proporciona funcionalidad para consultar
la plataforma, pero en muchos sistemas IoT es muy importante trabajar con la
informacién en el mismo instante que es recibida o generada para proporcionar
oportunamente las acciones necesarias. [oTSens apoyan la definicién de Callbacks
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REST para medidas y eventos, por lo que los Callbacks de los sistema externos seran
llamados con los nuevos datos tan pronto como se reciban o generen. Siguiendo este
enfoque, una sistema externo recibird datos de los sensores a los que haya suscrito
sus callbacks tanto en llamadas Http o en colas MQTT para su propia consumo y
procesamiento.

o API REST INBOX: Este API estd disefiado para enviar nuevos mensajes a la
plataforma desde fuentes que no utilizan los mecanismos MQTT predeterminados,
que puede ser el caso de dispositivos de baja capacidad o sistemas fuera de la red de
sensores. Funciona como una pasarela REST que reenvia los mensajes recibidos a las
colas MQTT internas para su decodificacién y procesamiento.

loTSens API

measures sowhlide | List Ouesslions: | Expond Ooemtions
'sensorsi{sensord}ivariables/fvariableNamelmeasures Zat the mi ws for the vanable follawing same cntens
[E3l /sensors/{sensorid}ivariables/{variableName}rangemeasures Set the summarized measures for the variable in a time range
Isensors/{sensorid}/vanables/{vaniableName}lastrangemeasures Get the |ast measure for range vanables

/measures

frangemeasures

sensors it [ BeiSondions: [ Biol thodhn
'sensars

'sensarsfinfo

GE 'sensorsi{sensorid} Complete data for one sensor
Isensors/{sensorid}

Isensors/{sensorid}

gogaoa

'sensorsiwithProperty/{propertyName}/{propertyValue} Basic info for one sensor fitered by one property

Figura 2.3: Documentacion del API con Swagger

2.2.4 Almacenamiento de medidas

El almacenamiento de medidas de IoT'Sens esta bastante desacoplado del resto del sistema.
Las medidas son insertadas por un microproceso dentro de un pipeline de procesos que se
comunican entre si mediante MQTT, para decodificar, procesar y almacenar los mensajes.
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Para soportar el gran volumen de medidas, alarmas y eventos producidas por los
sensores, [oTsens dispone de una base de datos NoSQL enfocada al BigData, en concreto
ElasticSearch. Esta ofrece capacidades de alto rendimiento y clusterizacion, ya que permite
la agrupacion y el equilibrado automético, de modo que se pueden afiadir nuevos nodos
dindmicamente para aumentar el rendimiento y la fiabilidad del sistema.



3. Planificacion del proyecto

En el presente capitulo se muestra una vision general de la etapa de planificacion del
proyecto. Primero de todo, se describe la metodologia escogida, seguida de la planificacion
temporal.

Esta etapa es muy importante en el desarrollo de un proyecto software para conseguir

una mejor definicion del proyecto de mediante el desglose en tareas mds pequeias y la
estimacion los costes temporales de cada una de ellas.

Metodologia de trabajo

Para el desarrollo de este proyecto se ha considerado seguir el uso de la metodologia 4gil de
desarrollo de productos software SCRUM. Se ha tomado esta decision por los siguientes
motivos:

e Efectividad y flexibilidad ante cambios de requisitos.

e Metodologia basada en iteraciones de una a cuatro semanas.

e Al final de cada iteracion se dispone de un producto funcional.

e Evitar problemas como retrasos de tiempo y complejidad.

A pesar de que la metodologia SCRUM estd pensada para equipos de entre tres y ocho

personas, se ha elegido para el desarrollo de este proyecto (de una tnica persona), ya que
permite detectar y reaccionar con efectividad y flexibilidad ante cambios de requisitos
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originados por dificultades o errores en el desarrollo.

En la siguiente figura se ilustra el ciclo de vida de SCRUM a través de un diagrama
tipico, donde las diferentes partes se detallan a continuacion:

Scrum
Master

Product
Owner
o

I
I
—— oo
—— I'l l'l 1~4 Week
1 Sprint
] The Team p
——
I I
1 [—
I [—
—— —
I I . .
— » — » Finished Work
———— [—

Product Sprint

Backlog Backlog

Figura 3.1: Ciclo de vida de Scrum

e Product Backlog es la pila de requisitos que debe implementar el sistema. Se
compone de funcionalidades y tareas que debe realizar el programador que estd en
constante evolucidon durante todo el ciclo de vida, hasta el cierre del sistema.

e Sprint Backlog es la pila de tareas que se van a desarrollar en el Sprint actual.
Para extraer estas tareas del Product Backlog se pueden llevar a cabo técnicas de
priorizacidn de tareas, segun las necesidades del usuario y la complejidad de estas.
Para llevar el seguimiento del estado de estas tareas, se ha utilizado la técnica Kanban,
que se describe posteriormente.

e Sprint es la iteracién propiamente dicha, que dura entre una y cuatro semanas. En
esta iteracion, los programadores desarrollan las tareas definidas en el Sprint Backlog
y, al finalizar uno de estos, el resultado es un producto funcional que el cliente es
capaz de ejecutar y tiene un valor afiadido respecto a la iteracion.

Ademéds, al inicio y fin de cada iteracion se realizan reuniones de la entrega y
construcciéon del Backlog, e inspeccion del incremento integrado en cada Sprint. La
metodologia también define que se han de realizar reuniones diarias de 15 minutos
aproximadamente para identificar problemas y obstaculos para resolverlos lo antes posible.
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El equipo de desarrollo de SCRUM esta formado por los siguientes roles:

e Product Owner: Decide la funcionalidad del producto y es el responsable de
priorizar las tareas a desarrollar en cada iteracién. Representa el usuario del sistema.

e Scrum Master: Motiva y coordina al equipo y es responsable de detectar los
problemas que pueden surgir durante el proceso.

e Team Scrum: Crean el producto en si y son un equipo multidisciplinar de
programadores, testers, analistas, etcétera. Todos los miembros del equipo de
desarrollo han de conocer con detalle la vision del Product Owner y han de colaborar
regularmente y de manera directa con este.

Como se ha mencionado anteriormente, este proyecto se ha basado en la metodologia
agil SCRUM, pero ha sido desarrollado por un solo usuario adoptando todos los roles.
A parte de ello, en cada iteracidon también se ha realizado un proceso de ingenieria de
software clésico; el apartado de desarrollo de la aplicacién se divide en cuatro fases bien
diferenciadas:

o Anadlisis de requisitos En esta fase, se han estudiado las necesidades que pueden
tener los clientes de este sector y que pueden esperar que el sistema ofrezca. También,
se han identificado los posibles actores que pueden estar involucrados asi como qué
rol van a tomar en el sistema. Como resultado, se obtiene un diagrama de casos de
uso, una recopilacién de requisitos de usuario formalizada y una serie de prototipos
sencillos de la interfaz de usuario.

¢ Diseiio e implementacion En esta fase tiene lugar el disefio de la arquitectura, a cual
ofrece una vision externa del sistema, con todos los componentes que lo forman, a
alto nivel. Ademads, se realiza el disefio a nivel de componentes, disefio de clases,
identificacion de patrones de disefio, etc. Finalmente, consultando los prototipos
obtenidos en la fase anterior, se obtiene el disefio real de la interfaz de usuario y se
lleva a cabo la construccion propiamente dicha del sistema.

e Validacion y verificacion Antes de lanzar el sistema a produccion es necesario
probarlo en distintos escenarios para asegurar su correcto funcionamiento. Se han
llevado a cabo pruebas unitarias y pruebas de usuario para asegurar el correcto
funcionamiento y calidad del sistema.

e Despliegue o implantacion En esta fase, el producto es lanzado en un entorno de
produccién. En este caso, se ha subido a un servidor de aplicaciones, como es Heroku

donde también se han realizado pruebas para detectar y reportar errores.

Como se ha dicho anteriormente, en este proyecto se han puesto en prictica
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metodologias dgiles, por tanto, el desarrollo de estas cuatro fases no ha sido lineal. Para
cada iteracion se ha llevado a cabo un pequeio proceso de ciclo de vida clasico formado
por estas fases. De esta forma, al finalizar cada Sprint, se obtiene una parte funcional del
sistema que se puede validar.

Planificacion temporal

En este apartado se muestran las tareas a realizar para llevar a cabo este proyecto. Debido a
que no se ha podido disponer de gran cantidad de tiempo libre para realizar el proyecto
debido a motivos laborales, se han realizado las siguientes estimaciones, aplicando el juicio
por experiencia en el desarrollo de proyectos similares.

Como se ha mencionado anteriormente este proyecto se ha desarrollado siguiendo la
metodologia 4gil Scrum. En la siguiente tabla se muestran algunas de las historias de
usuario que se han definido para el desarrollo del proyecto.

Identificador Puntos de historia Historia de usuario

HUO1 6 Como usuario quiero iniciar sesién en la
aplicacion con mi usuario

HUO03 6 Como usuario quiero poder ver en un listado los
contadores de agua presentes en el sistema

HUO05 3 Como usuario quiero poder ver en un mapa los
contadores de agua presentes en el sistema

HUO06 3 Como usuario quiero poder ver informacion de

un contador (identificador y consumo) al pasar
el ratén por encima de un marcador del mapa

HU10 6 Como usuario quiero poder agregar las medidas
en dias, semanas, meses y afios, y, poder realizar
operaciones sobre ellas como sumar, obtener el
maximo, minimo o media

HU14 6 Como usuario quiero poder ver en un listado las
alarmas generadas por los contadores

Table 3.1: Definicién de algunas de las historias de usuario

La Figura 3.2 representa un diagrama de Gantt, donde se muestra la duracién y la
disposicidn en el tiempo de cada una de las fases de andlisis y desarrollo del proyecto. Estas
tareas son las tipicas de un desarrollo ciclo de vida clasico. En cambio, el proyecto se ha
desarrollado mediante la metodologia SCRUM. En cada Sprint se han llevado a cabo un
andlisis, disefio e implementacion de los requisitos de usuario que se pretendia desarrollar
en ese periodo.



29

temporal

2

mcacion

3.2 Plan

seganig

LZ/0Z|6L 81|LL|3L SbFLIELZL L 0L B0 B0/ 20 30(50 70 0|20 LO|LE|0E 62|82 L2 52\52 ¥T £2(22| L2 OZ(6L 8 LB 31 5 7L EL ) L1 0L G0 B0|L0/50 50| FO/E0 20/ L0/ 0E

LL0Zisnony

uopEUsWa|dw| 8 0ys

1102

&1d

sag

Loz dnr

EIp |
eip |
SED T
EIp |
seip g
SEp g
SElp 82
SEIDE
sepg
sepg
BiD |
seip g¢
BiD |
ep |
sep g
Selp v
sepg
EIp |
seip ¢
SEIP 09
uoeing

N BloU8)SISuU0d Jegoudung
|N 8p seganid JezIesy
seqanud JEpIEA L IETIESY
peplun 8p seganid IEp&El8g
seganlg

UOIIEZUOLIEEY
UDIIEpI LU g duw|

sauoled Iepalag

0[8pOLU 8P S3SE[I JEUASI]
BN aUN0Ie JEJSLLINIO0
EINaunbIe ouasiq
uoiejusws|dun @ oussig
sopsinbal uyag

05N 3p SOSED JUYA(]

10j295 esaudwa uopebnsany|
soysinbal ap sisieuy
oj2a40ud 2D UGREINIUE|4
0ahoid (8P UoRIILAQ
221U23) )sandoud ofjolesag
laysew ap [euy o3dakold
©alL] B] ap siquIoN

de Gantt

lagrama

D

Figura 3.2



30 Capitulo 3. Planificacién del proyecto

Se han necesitado un total de cinco Sprints para desarrollar el producto, uno cada
semana. Ademds, la pila del producto no ha estado cerrada completamente desde el
principio, sino que se han ido anadiendo y cambiando algunas historias de usuario a medida
que se avanzaba.



CA. Entorno tecnolégico

En el presente capitulo se muestran las tecnologias utilizadas durante el desarrollo del
proyecto. Primero de todo, se va a ofrecer una vision detallada del entorno de desarrollo
utilizado para el desarrollo de este proyecto.
tecnologias mas relevantes en el desarrollo del proyecto y como se han utilizado en él.

A la hora de desarrollar un proyecto, es muy importante dedicar cierto tiempo a investigar
y conocer las diversas tecnologias existentes para desarrollo de proyectos similares al que
se pretende desarrollar. Una mala eleccion de tecnologias puede conllevar al fracaso de un

proyecto, al igual que una buena eleccién puede conducir al éxito.
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Figura 4.1: Entorno tecnoldgico




4.1

4.1.1

32 Capitulo 4. Entorno tecnolégico

Entorno de desarrollo

Para desarrollar la aplicacidn, se ha trabajado sobre una maquina con sistema operativo
Windows 10, la cual cuenta con un procesador multi-ndcleo Intel Core 15-3337U a una
velocidad de 1.8GHz y 6GB de memoria RAM.

IntelliJ Idea

Como IDE para el desarrollo de la aplicacién, se ha utilizado IntelliJ IDEA en su version
15. Este potente entorno de trabajo ofrece soporte a Java y gran cantidad de ventajas que
favorecen considerablemente la productividad como las siguientes:

e Autocompletado de cédigo inteligente que agiliza el desarrollo.

e Integracion con sistemas de control de versiones como Git, el cual ha sido utilizado
en el proyecto.

e Gran cantidad de plugins que ofrecen funcionalidades que pueden resultar de ayuda
al desarrollo.

e Soporte de herramientas de gestion y construccion de proyectos como Maven.
e Sensacion de fiabilidad y robustez muy superior respecto a otros entornos.
e Constante andlisis estatico del cddigo que avisa de errores y mejoras en este.

e Potente herramienta de refactorizacion.
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Figura 4.2: IDE: IntelliJ Idea
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Git

Para llevar a cabo el control de versiones de la aplicacion se ha utilizado Git, un software
de control de versiones disefiado por Linus Torvalds en 2005. Este tipo de tecnologia
permite alojar el cédigo fuente de proyecto en una miquina remota, evitando pérdidas
de informacién en caso de surgir algiin incidente en la maquina local de desarrollo, y
conservar un registro historico de los cambios realizados durante el desarrollo del proyecto.
Ademds, permite compartir el cédigo fuente y recursos que componen el proyecto entre
varios desarrolladores, y tener versiones actualizadas en todo momento.

git

Figura 4.3: Logo de Git

En caso de trabajar varias personas en el proyecto, para evitar conflictos en cambios
en el cddigo, Git permite crear ramas paralelas al desarrollo donde cada uno de los
participantes desarrollan nuevas funcionalidades que posteriormente se unirdn a la rama
principal, con supervisidn de algtin desarrollador si es necesario, evitando asi conflictos en
el codigo.

Apache Maven

Maven es una herramienta para la gestion y la construccion de proyectos software escritos
en lenguaje Java,creada por Jason van Zyl, de Sonatype, en 2002. Esta herramienta facilita
algunos procesos en el desarrollo como la resolucién de dependencias o el nombrado
de versiones. Utiliza un fichero XML llamado Project Object Model (POM), alojado
en el directorio raiz del proyecto, para describir el proyecto de software a construir, sus
dependencias de otros médulos, componentes y plugins externos, como pueden ser JUnit,

Hibernate, QueryDSL, etc.
Maven

Figura 4.4: Logo de Maven

Esta herramienta se ha utilizado en este proyecto para importar y gestionar librerias
java que facilitan y ayudan en el desarrollo del proyecto como JPA/Hibernate y QueryDSL.
Ademids, también se han importado plugins como el cliente de Heroku, para desplegar la
aplicacion en sus servidores o frontend-maven-plugin que permite construir y ejecutar la
aplicacion front-end al mismo tiempo que lo hace el back-end.
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Tecnologias web en el back-end

En esta seccidn se van a describir las tecnologias, més relevantes, utilizadas en la parte
servidor del proyecto.

Java

Para el desarrollo de este proyecto, en la parte del servidor, se ha utilizado Java. Java es un
lenguaje de programacion y una plataforma informdtica comercializada por primera vez en
1995 por Sun Microsystems. En 2012, se convirtié en uno de los lenguajes de programacion
mas populares en uso, particularmente para aplicaciones web, con unos 10 millones de
usuarios reportados. Se define como un lenguaje de programacion de propdsito general,
concurrente, orientado a objetos que fue diseiiado especificamente para tener tan pocas
dependencias de implementacién como fuera posible.

Con este lenguaje se pretende que los desarrolladores de aplicaciones escriban el
programa una vez y lo ejecuten en cualquier dispositivo, tal y como dice el axioma de Java,
"write once, run anywhere". Para ello, se compila el cédigo fuente escrito en lenguaje
Java y se genera un c6digo conocido como “bytecode”, que son basicamente instrucciones
méaquina simplificadas especificas de la plataforma Java.

Los "bytecode" generados se ejecutan en la maquina virtual (JVM), un programa
escrito en codigo nativo de la plataforma destino (que es el que entiende su hardware), que
interpreta y ejecuta el cédigo. Ademds, se suministran bibliotecas adicionales para acceder
a las caracteristicas de cada dispositivo (como los graficos, ejecucién mediante hebras o
threads, la interfaz de red) de forma unificada.

& jova

—ry

Figura 4.5: Logo de Java

Se ha escogido este lenguaje principalmente por los conocimientos previos y
experiencia con el. Como se ha dicho anteriormente, es uno de los lenguajes de
programacion mas populares para aplicaciones web, por lo que al desarrollar con este
lenguaje de programcacion, se dispone de una gran comunidad y recursos que ayudan al
desarrollo. Ademas, al estar pensado para que se pueda ejecutar en en cualquier dispositivo
que tenga la maquina virtual de Java instalada, ofrece un amplio abanico de posibilidades
para su despliegue.
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Spring boot
Spring Boot es un sub-proyecto del conocido framework para el desarrollo de aplicaciones
y contenedor de inyeccidn de dependencias de cddigo abierto para la plataforma Java, Spring.

El objetivo de Spring boot es facilitar y simplificar tanto como sea posible, la creacién
de proyectos con el framework Spring, eliminando la necesidad de crear los largos
archivos de configuracion XML presentes en las aplicaciones Spring. Spring Boot provee
configuraciones por defecto para Spring y otra gran cantidad de librerias, ademds, provee
un modelo de programacién parecido a las aplicaciones java tradicionales que se inician en

gspring

BOOT

Figura 4.6: Logo Spring boot

Se ha decidido utilizar Spring boot para el desarrollo de este proyecto pues ofrece
todas las ventajas del framework Spring, como son su filosofia de programar orientado a
interfaces, la Inyeccion de Dependencias o Inversion de Control, programacion orientada a
Aspectos y el hecho de contar con gran cantidad de médulos, cada uno de los cuales ofrece
una serie de bibliotecas o funcionalidades, como pueden ser JDBC, JPA, Hibernate, etc.
Ademads, permite crear aplicaciones standalone o despliegues WAR, lo cual facilita en gran
medida el despliegue de la aplicacion en otros sistemas.

Jersey

Jersey es una libreria o framework de cédigo abierto desarrollado por Sun, que implementa
JAX-RS, un API del lenguaje de programacion Java que proporciona soporte en la creacion
de servicios web de acuerdo con el estilo arquitectonico Representational State Transfer
(REST).

Jersey es una pieza muy importante en el desarrollo de este proyecto, ya que es el que
permite la comunicacién y transferencia de datos desde la aplicacion cliente al servidor.
Mediante anotaciones se crean end-points que en conjunto crean un API REST, la cual
es llamada por la aplicacion front-end para solicitar datos o enviarlos en caso de querer
modificar o almacenar nuevos datos.

Retrofit 2

Retrofit 2 es un cliente HTTP para Android y Java, desarrollado por Square. Este cliente
tiene la virtud de ser muy sencillo de utilizar, pues permite traducir un API REST en
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interfaces Java, sin necesidad de implementar gran cantidad de cédigo para tener un cliente.

A continuacién, se muestra un cliente desarrollado en el proyecto, para poder apreciar
como de sencillo es traducir un end-point REST a una interfaz Java.

public interface MeasureServiceClient {

@FormUrlEncoded

QPOST ("rangemeasures")

Call<PaginatedMeasures> searchMeasures(
@Field ("sensorId") List<String> sensorslds,
@Field ("variableName") String variableName,
OField ("from") String from,
O@Field ("until") String until,
QField ("1imit") Integer limit,
@Field ("rangeUnit") SummaryTimeUnit rangeUnit,
@Field ("unit") Integer unit,
@Field ("summaryOperation") SummaryOperation
summaryOperation );

Del ejemplo anterior se pueden destacar tres cosas:

e La anotacion @POST que indica el tipo de peticion que se va a realizar y a que URI a
partir de la URL base que se define en las propiedades de la aplicacion.

e [os paramteros @Field del método que se corresponden a los pardmetros que espera
el APL

e El hecho de que no sea necesario implementar nada de c6digo, ya que la libreria lo
genera a partir de la especificacion de la interfaz.

Como la mayoria del software de codigo abierto, Retrofit estd construido sobre OkHttp
otro cliente Http del mismo desarrollador. Sin embargo, Retrofit no tiene un convertidor
JSON integrado para convertir de objetos JSON a Java, pero en su lugar se ha utilizado la
libreria Gson para ello, ya que es compatible.

En este proyecto, Retrofit 2 se ha utilizado para realizar comunicaciones y compartir
datos con la plataforma IoTsens. loTsens dispone de un cliente en Github para el lenguaje
Java que permite interactuar con su plataforma, sin embargo el cliente es muy simple, ya
que se encuentra en desarrollo y no permite realizar varias de las peticiones que se han
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utilizado en este proyecto. De ahi la necesidad de crear un cliente a parte.

H2

Puesto que el desarrollo de este proyecto es un prototipo para poder realizar pruebas y
comprobar las mejoras que supone respecto al punto de partida de la investigacion, se ha
utilizado una base de datos embebida el back-end para la persistencia de datos.

Figura 4.7: Logo de H2

Esta base de datos es H2, una base de datos programada en Java, que puede ser
incorporada en aplicaciones Java o ejecutarse de modo cliente-servidor. Una de las
caracteristicas mas importantes de H2 es que se puede integrar completamente en
aplicaciones Java y acceder a la base de datos lanzando SQL directamente, sin tener
que pasar por una conexion a través de sockets.

QueryDSL + Hibernate/JPA

Como se ha mencionado anteriormente el SGBD (Sistema gestor de bases de datos) que se
ha utilizado en el proyecto es H2 embebido dentro de la aplicacion. Para acceder a los datos
de la base de datos se han realizado consultas utilizando QueryDSL junto a Hibernate.

Por un lado, Hibernate es una herramienta de Mapeo objeto-relacional (ORM) para
la plataforma Java. Implementa el estindar JPA, que es parte de esta plataforma y esto
facilita el mapeo de atributos entre una base de datos relacional tradicional y el modelo de
objetos de una aplicacion, mediante anotaciones en los beans de las entidades que permiten
establecer estas relaciones.

Por otro lado QueryDSL es un libreria de c6digo abierto que permite construir consultas
type-safe muy similares a Sql. QueryDSL se puede utilizar con JPA y por consiguiente con
Hibernate.

Se han utilizado estas dos tecnologias en el proyecto junto al patron DAO, ya que
facilitan y agilizan en gran medida el acceso a datos y la construccidon de consultas. A
continuacion, se muestra un ejemplo de una entidad mapeada con JPA/Hibernate y una
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consulta utilizando QueryDSL.

@Entity
@Table (name = "user")
public class User {
QId
@GeneratedValue (strategy = GenerationType.AUTO)
Long 1id;
@Column
String name;
@Column
String pswd;
@Column
String username;
}
GRepository
public class UserDAO {
@PersistenceContext
private EntityManager entityManager;
QUser qUser = (QUser.user;

public List<User> getUsers() {

return new JPAQuery(entityManager).from(qUser)
.list (qUser) ;

public void addUser (User user) {

b

entityManager .persist (user);
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Tecnologias web en el front-end

En esta seccion se van a describir las tecnologias, mds relevantes, utilizadas en la parte
cliente del proyecto.

React js

React js es una libreria Javascript creada por Facebook en base a unas necesidades
generadas por el propio desarrollo de la web de esta popular red social. Es software libre y
a partir de su liberacion una creciente comunidad de desarrolladores ha decidido adoptar
esta tecnologia.

Esta libreria permite construir interfaces de usuario para crear aplicaciones SPA(single
page application) mads eficientes, gracias a la creacion de componentes interactivos y
reutilizables. Mediante la creacién de estos componentes, se puede desarrollar aplicaciones
web de una manera més ordenada y con menos codigo que el resultante de utilizar Javascript
puro o librerias como jQuery centradas en la manipulacién del DOM.

React

Figura 4.8: Logo de React Js

Una de las ventajas de React Js es que tiene las vistas asociadas a los datos, por lo que
no es necesario escribir cddigo para manipular la pagina cuando los datos cambian. Cuando
se cambian los datos de uno de los componentes, este llama a su método Render y actualiza
sOlo la parte de la vista que ocupa en la pantalla.

En el proyecto se ha utilizado como framework principal para el desarrollo de la
parte front-end. Gracias a la creacion de componentes, se ha podido reutilizar gran
parte del c6digo para crear interfaces similares. Ademads, se han utilizado componentes
externos creados por diferentes desarrolladores, evitando asi, tener que desarrollar ciertos
componentes, y, agilizando el proceso de creacion.

Babe.Js

Babel.js es un transcompilador que permite convertir cddigo de JavaScript ES6 en cédigo
de ESS5. Se ha utilizado en el proyecto, pues ES6 ofrece nuevas caracteristicas y ventajas
que hacen atractivo trabajar con este lenguaje.

Lamentablemente, hoy en dia la gran parte de los navegadores y distintas plataformas
de JavaScript no soportan completamente ES6. Este es uno de los motivos por el que se ha
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decidido utilizar Babel.Js, ya que permite aprovechar todas las ventajas y novedades de ES6
sin tener problemas de compatibilidad ya que es posteriormente convertido a ESS.

Webpack

Webpack es un empaquetador de médulos muy eficiente, hecho especificamente para
desarrollo de grandes aplicaciones front-end contienen mucho cédigo JavaScript.

Soporta médulos descargados tanto desde NPM y gracias a su increible sistema de
loaders es posible extenderlo para poder usarlo con CSS, HTML, y mas. Ademas, una vez
empaquetado permite ofuscar el c6digo para evitar su manipulacion.

webpack

MODULE BUNDLER

Figura 4.9: Logo de Webpack

Webpack se utiliza en el proyecto en el momento de construccién y compilacion de la
aplicacién. Mediante un plugin de Maven se ejecuta un comando que llama a Webpack.
Una vez se llama, este empaqueta toda la parte front-end de la aplicacién que después es
cargada en un fichero index.html estatico.

NPM

NPM (node package manager) es un gestor de paquetes javascript de NODE.JS. Al igual
que Maven, NPM permite descargar cualquier libreria o modulo disponible en forma de
dependencia y el nombrado de versiones.

Figura 4.10: Logo de NPM
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Al igual que maven tiene un fichero pom.xml, NPM tiene el archivo package.json. En
archivo se definen las dependencias necesarias asi como otra informacion del proyecto,
como la version, autor, descripcion y script de ejecucion entre otras.

En el proyecto se ha utilizado basicamente para gestionar todas las dependencias de la
parte front-end.



5. Desarrollo de la aplicaciéon

En los siguientes apartados se va a especificar la recopilacion de requisitos de usuario,
seguido del anélisis del entorno y actores involucrados, disefio a nivel de arquitectura,
componentes e interfaz gréfica y, finalmente, la implementacién propiamente dicha del
software.

Andlisis
En esta fase se realiza un andlisis detallado de los requisitos y componentes que constituyen
el sistema. Para ello, se exponen los requisitos funcionales del sistema y de datos.

Previamente, se mostrard un diagrama de casos de uso para apreciar qué actores realizan
qué determinadas acciones sobre el sistema.

A continuacion, en la figura 5.1 se va a mostrar una vision global de los elementos del
sistema a alto nivel. Por lo tanto, mediante las relaciones de los elementos del sistema, tal
como muestra muestra esta representacion, se puede entender mejor el funcionamiento de
la aplicacion y la 16gica de negocio que sigue.

Casos de uso

Los casos de uso son una herramienta para el andlisis de proyectos software. Haciendo uso
de ellos se puede observar graficamente la interaccion entre los actores involucrados y el
propio sistema. En este proyecto, se pueden identificar 3 actores: El técnico de la empresa
de agua, el usuario particular cliente de la empresa y el sistema de [oTsens. El dltimo no
interactda directamente con la aplicacion desarrollada pero es necesario tenerlos en cuenta
para comprender el funcionamiento del software que se esta analizando.
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Como se puede apreciar, se muestran los tres actores mencionados anteriormente,
relacionados con las acciones que realiza cada uno sobre el sistema. El rectangulo que se
puede observar representa el alcance del sistema, es decir, aquellas acciones que se realizan
dentro del contexto de la aplicacion.

Requisitos funcionales
El objetivo de los requisitos funcionales de usuario es definir el alcance del sistema, es

decir, las caracteristicas, a nivel funcional, que debe satisfacer el software. La definicion
formal de estos requisitos es necesaria para comprender el problema a resolver.

A continuacion, se muestra un listado con los requisitos y las tablas que definen estos.
Cada requisito contiene un identificador, nombre, descripcion y una secuencia de pasos que
definen su ciclo de vida.

e FRO1: Listado de contadores

e FRO02: Crear contador

e FRO03: Actualizar contador

e FRO04: Eliminar contador

e FROS: Ver detalles de un contador

e FRO06: Visualizar graficamente lectura y consumo

e FRO7: Ver contadores en un mapa

e FRO08: Ver consumo de contadores en un mapa de calor

e FR09: Ver listado de alarmas

e FR10: Ver listado de alarmas de un contador

e FR11: Ver datos relevantes en un panel de control
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Requisito funcional

Cadigo FRO1

Nombre Listado de contadores

Descripcion El sistema debe permitir ver un listado con los contadores registrados

Secuencia normal

1 El usuario accede a la aplicacién

2 El usuario selecciona la pestafia "Water Meters" de la barra de navegacion
de la aplicacion

3 El sistema muestra un listado con los contadores registrados en el sistema
Table 5.1: FRO1: Listado de contadores

Requisito funcional

Codigo FRO2

Nombre Crear contador

Descripcion El sistema debe permitir crear un contador nuevo. Al crearse el contador

también debe crearse un sensor en IoTsens

Secuencia normal

1 El usuario accede a la aplicacién
2 El usuario selecciona la pestaia "Water meters" de la barra de navegacion
de la aplicacioén
3 El usuario selecciona el botén "New water meter”
4 El usuario rellena el formulario con los datos necesarios
5 El usuario selecciona el botén "Save"
Table 5.2: FRO2: Crear contador
Requisito funcional
Codigo FRO3
Nombre Actualizar contador
Descripcion El sistema debe permitir editar los datos de un contador.
Secuencia normal
1 El usuario accede a la aplicacién
2 El usuario selecciona la pestafia "Water meters" de la barra de navegacién
de la aplicacién
3 El usuario selecciona el icono con forma de ldpiz en un contador
4 El usuario actualiza el formulario con los datos necesarios
5 El usuario selecciona el botén "Save"

Table 5.3: FR0O3: Actualizar contador
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Requisito funcional

Cadigo FRO4

Nombre Eliminar contador

Descripcion El sistema debe permitir eliminar los datos de un contador.

Secuencia normal

1 El usuario accede a la aplicacién

2 El usuario selecciona la pestaiia "Water meters" de la barra de navegacion
de la aplicacion

3 El usuario selecciona el icono con forma de papelera en un contador

4 El usuario presiona el botén "Delete" de la ventana de confirmacién

Table 5.4: FRO4: Eliminar contador

Requisito funcional

Cadigo FRO5

Nombre Ver detalles de un contador

Descripcion El sistema debe permitir ver los detalles de un contador.

Secuencia normal

1 El usuario accede a la aplicacién

2 El usuario selecciona la pestaia "Water meters" de la barra de navegacion
de la aplicacion

3 El usuario selecciona el icono con forma de papelera en un contador

4 El sistema muestra una ventana con detalles y propiedades de un contador

Table 5.5: FROS: Ver detalles de un contador

Requisito funcional

Codigo FRO6
Nombre Visualizar graficamente lectura y consumo
Descripcion El sistema debe permitir visualizar la lectura y consumo de un contador

a través de una gréfica.

Secuencia normal

1 El usuario accede a la aplicacién

2 El usuario selecciona la pestaia "Water meters" de la barra de navegacién
de la aplicacién

3 El usuario selecciona un contador

4 El usuario selecciona la pestafia "Measurements"

5 El sistema muestra una ventana con un filtro y una gréfica

Table 5.6: FRO6: Visualizar graficamente lectura y consumo
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Requisito funcional

Cadigo
Nombre
Descripcion

FRO7

Ver contadores en un mapa

El sistema debe permitir visualizar los contadores en un mapa. Ademds,
al pulsar sobre un marcador del mapa, debe aparecer informacién sobre
el y su consumo del dia anterior

Secuencia normal

1 El usuario accede a la aplicacion
2 El usuario selecciona la pestafia "Map" de la barra de navegacién de la
aplicacién
3 El sistema muestra un mapa con los contadores
4 El sistema muestra un listado con las alarmas generadas por el sistema
Table 5.7: FRO7: Ver contadores en un mapa
Requisito funcional
Cadigo FRO8
Nombre Ver consumo de contadores en un mapa de calor
Descripciéon El sistema debe permitir visualizar los contadores en un mapa. Ademds,

al pulsar sobre un marcador del mapa, debe aparecer informacién sobre
el y su consumo del dia anterior

Secuencia normal

1 El usuario accede a la aplicacién

2 El usuario selecciona la pestafia "Map" de la barra de navegacién de la
aplicacién

3 El usuario presiona el botén "Heat map"

4 El sistema muestra un mapa de calor con los consumos del dia anterior
Table 5.8: FR0O8: Ver consumo de contadores en un mapa de calor
Requisito funcional

Cadigo FRO9
Nombre Ver listado de alarmas
Descripciéon El sistema debe permitir visualizar las alarmas generadas por el sistema.

Ademéds, debe poderse filtrar por sus campos

Secuencia normal

1
2

3

El usuario accede a la aplicacién

El usuario selecciona la pestafia "Events" de la barra de navegacién de la
aplicacién

El sistema muestra un listado con las alarmas generadas por el sistema

Table 5.9: FR09: Ver listado de alarmas
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Requisito funcional

Cadigo FR10

Nombre Ver listado de alarmas de un contador

Descripcion El sistema debe permitir visualizar las alarmas de un contador concreto

Secuencia normal

1 El usuario accede a la aplicacién

2 El usuario selecciona la pestaiia "Water meters" de la barra de navegacion
de la aplicacion

3 El usuario selecciona un contador

4 El usuario selecciona la pestafia "Events"

5 El sistema muestra un listado con las alarmas generadas por el sistema

para el contador seleccionado

Table 5.10: FR10: Ver listado de alarmas de un contador

Requisito funcional

Cadigo FR11
Nombre Ver datos relevantes en un panel de control
Descripcion El sistema debe permitir visualizar datos relevantes como el numero de

contadores, alarmas activas, consumo total del dia anterior, consumo el
actual mes, etc.

Secuencia normal

1 El usuario accede a la aplicacién

2 El usuario selecciona la pestafia "Dashboard" de la barra de navegacién
de la aplicacién

3 El sistema visualiza un panel de control con datos relevantes

Table 5.11: FR11: Ver datos relevantes en un panel de control

Requisitos de datos

Para satisfacer los requisitos expuestos anteriormente, es necesario definir las entidades
y atributos que se van a almacenar, es decir, los requisitos de datos. Las entidades como
las medidas o alarmas no se se consideran, ya que no se persisten, sino que sirven para la
compartir datos entre ambos sistemas como DTOs (Data Transfer Objects).

A continuacion, se muestra una lista con las entidades,las tablas que las representan y
los propiedades que contendrdn cada una de estas.

e DRO1: Abastecimiento
e DRO02: Usuario
e DRO03: Contador

e DRO04: Abastecimiento_Usuario
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e DRO05: Abastecimiento_Contador

e DRO06: Usuario_Contador

Requisito de datos

Cadigo DRO1

Nombre Abastecimiento

Datos Un abastecimiento representa una zona geogréfica acotada. Un técnico de
la empresa del agua, puede ver todos los contadores de agua contenidos
dentro del abastecimiento al que se le ha asignado. Por tanto, para cada
abastecimiento, se necesita almacenar un cédigo de abastecimiento y su
nombre.

Comentarios Cuando se crea un nuevo contador, se afiade al abastecimiento desde el
cual ha sido creado.

Table 5.12: DRO1: Abastecimiento
Requisito de datos

Codigo DRO02

Nombre Usuario

Datos Para cada usuario se almacena un c6digo unico de usuario, la contrasefia,
su nombre y el rol en el sistema.

Comentarios -

Table 5.13: DR02: Usuario
Requisito de datos

Codigo DRO3

Nombre Contador

Datos Para cada contador se almacena un identificador tinico, un identificador
del sensor en IoTsens, la direccion, descripcion, latitud, longitud y
nimero de pdliza asociada. Los datos referentes a las variables se
almacenan en IoTsens y si es necesario se accede a ellos tanto para leer
como para editar datos.

Comentarios Cuando se crea o elimina un contador, se debe crear o eliminar el sensor

con el identificador de IoTsens.

Table 5.14: DRO3: Contador



50

Capitulo 5. Desarrollo de la aplicacién

Requisito de datos
Codigo DRO04
Nombre Abastecimiento_Usuario
Datos Establece la relacion que hay entre un abastecimiento y sus usuarios
asociados. Se almacena el Identificador de ambos
Comentarios -
Table 5.15: DR04: Abastecimiento_Usuario
Requisito de datos
Codigo DRO5
Nombre Abastecimiento_Contador
Datos Establece la relacién que hay entre un abastecimiento y los contadores
asociados. Se almacena el Identificador de ambos
Comentarios Soélo el perfil técnico puede acceder a los contadores de un abastecimiento
Table 5.16: DROS: Abastecimiento_Contador
Requisito de datos
Codigo DRO6
Nombre Usuario_Contador
Datos Establece la relacién que hay entre un usuario y sus contadores asociados.
Se almacena el Identificador de ambos
Comentarios Un usuario particular sélo puede acceder a los contadores que él tenga

asociados.

Table 5.17: DRO6: Usuario_Contador
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Requisitos de software y hardware

La aplicacion que se describe en este proyecto ha sido probada en varios ordenadores con
sistema operativo Windows 10 y Ubuntu 14. Los requisitos para que un sistema pueda
desplegar la aplicacion son los siguientes:

e Un procesador Multi-Core como puede ser Dual-Core, 13, 15, etc.
e Tener JVM instalado.

e Tener Node y NPM instalado.

e Conexion a Internet para exponer la aplicacion, comunicar con loTsens, bases de
datos externas, etc.

e Almacenamiento interno minimo para almacenar la base de datos local. La base de
datos también puede alojarse en otro sistema distribuido.

Diseno e implementacion

Una vez terminada la fase de andlisis, se procede a modelar el sistema a nivel de arquitectura
y componentes de software. La etapa de disefio permite a los desarrolladores tener una idea
mas clara y concreta de como sera el sistema, reduciendo la abstraccion respecto a la fase
anterior.

Arquitectura

El primer paso en la fase de disefio es definir la arquitectura del sistema a alto nivel. La
arquitectura es una especificacion de la estructura a nivel global del sistema. Se centra en
aspectos de mads alto nivel que los algoritmos, funciones o tipos de datos. Estos dltimos
forman parte del disefio a nivel de componentes.

En este caso, la arquitectura presente se puede definir como cliente/servidor ya
que tenemos una aplicacion vertical (cliente) que interactia con la plataforma IoTsens
(Servidor).Ademads, la comunicacién que hay desde el front-end al back-end y este a la
plataforma sigue el patrén de disefio Back-end For Front-end, ya que el front-end no ataca
directamente contra el API REST de IoTsens, sino que el back-end define su propio API
REST dedicado a la aplicacion y delega sobre si mismo muchas tareas.

Una vez definida la arquitectura a alto nivel, que engloba todos los elementos mas
importantes del sistema, se define la arquitectura de la aplicacion. Con la definicién de la
arquitectura de la aplicacidn, se puede obtener una aproximacién del comportamiento y
composicion de esta.
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En la siguiente figura se puede observar la arquitectura de la aplicacion.
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Como se puede observar, la aplicacion se divide en varias capas que interactian entre si.

e Front-end o vista es la capa con la que interactia el usuario. Estd compuesta por una
aplicacion en React JS y varias tecnologias web.

e Servicios web en forma de API REST que permiten la comunicacién entre la vista
y el servidor. Comunica con los controladores para realizar las operaciones necesarias.

e [a capa de controladores se encarga de toda la 16gica de negocio, clientes http y
persistencia. Estd desarrollada utilizando Spring boot, Hibernate, Retrofit, etc.

e Modelo o base de datos contiene el sistema gestor de bases de datos H2.

e JoTsens es la plataforma horizontal para IOT con la que interactia el sistema.

5.2.2 Arquitectura loTsens

Para poder comprender mejor la arquitectura total de todos los elementos que participan
en el proyecto desarrollado, es necesario presentar brevemente la arquitectura que sostiene
toda la plataforma IoTsens.

Sensing
and
Com. Networks

Core

IMessage Decoders

@ — . > B>
ey > W >

sensor @)
Jees o]

Gateway
Sensor MicroService

<<NoSQL DB>>
Elasticseach

MicroService MicroService

S~ 1B - B
e ‘g REST AP
O_/- GATEWAY
Sensor /V\

3rd Party loTsens
Apps Platform

Vertical Solutions

Figura 5.5: Diagrama de la arquitectura de IoTsens
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Patrones de diseno

A medida que se ha desarrollado el proyecto, ha aumentando en complejidad. Como se
ha visto durante el presente curso en la asignatura Arquitectura para sistemas Software,
los patrones de disefio pretenden identificar diferentes problemas a los que se enfrenta la
ingenieria del software en repetidas ocasiones y proveer una solucién especifica para cada
uno de ellos de una manera limpia y elegante. Por tanto cualquier desarrollador que se
enfrente a un problema que se haya repetido en infinidad de casos, probablemente pueda
acudir a un patrén de disefio que lo solucione, adaptiandolo a su contexto y de esta manera
solucionar de la manera mas elegante posible este problema.

Gracias a la experiencia previa en el desarrollo de aplicaciones utilizando lenguajes de
programacion orientada a objetos, se ha podido podido anticipar a algunos de los problemas
mds comunes, mediante el uso de patrones de disefio.

Patron MVC (Modelo Vista Controlador)

El patrén de disefo o arquitectonico Modelo Vista Controlador es el patron que engloba
toda la aplicacion. Todos los componentes del sistema, se pueden ubicar dentro de uno
de estos tres modulos. El objetivo de este patrén es separar la 16gica de negocio, de la
interfaz de usuario y los datos del modelo. A continuacién, se definen los tres médulos que
componen este patron:

. -l Controller

WiEw hodel

Figura 5.6: Diagrama del patréon Modelo Vista Controlador

e Modelo: Este componente tiene que ver con las representaciones de la informacion
que va a ser utilizada en el sistema. Un componente del modelo en el sistema es la
clase Estudio, ya que es una representacion de una entidad de informacién. La base
de datos también se encuentra dentro de este componente.

e Vista: Es el componente con el que el usuario interactda: la interfaz de usuario o
GUIL. En una implementacién pura de MVC, la vista no tiene ningin estado y no
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realiza acciones, sino que las delega en el controlador.

e Controlador: Este componente es el encargado de gestionar la légica de la
aplicacion, responder a eventos, peticiones de la vista por parte del usuario, etc. En
este proyecto, el controlador se encarga de realizar las acciones solicitadas por la vista,
ademds de observar constantemente el estado de la transferencia para reflejarlo la vista.

El uso de este patron ha permitido afrontar de una manera més sencilla los constantes
cambios de la interfaz durante el desarrollo del proyecto. Gracias a tener la 16gica
separada de la vista se han podido realizar cambios en la interfaz sin necesidad
de cambiar la légica de la aplicacion, puesto que solo se necesita modificar la
representacion de la informacién, no su tratamiento. Ademads, toda la informacién
de la vista se mantiene actualizada sin necesidad de que el usuario lo solicite
manualmente.

Patrén DAO

Como se ha visto anteriormente en la arquitectura, para el acceso a datos se han utilizado
objetos DAO. Data Access Object (DAO) es un patrén de disefio que proporciona una
interfaz para acceder a los datos, ya sean en base de datos, un fichero o cualquier otro medio
de almacenamiento. Este patron oculta al programador que usa la interfaz la forma en que
se almacenan los datos. Esto permite mds abstraccion entre la capa de aplicacién y la capa
de persistencia.

En esta aplicacion se han desarrollado tres interfaces DAO. Cada una de estas permite el
acceso a datos de diferente &mbito. Las interfaces son las siguientes:

AbastecimientoDAQ: Mediante esta interfaz se accede a los datos relativos a los
abastecimientos.

UserDAO: Mediante esta interfaz se accede a los datos relativos a los usuarios.

WatermeterDAQ: Mediante esta interfaz se accede a los datos relativos a los
contadores.

LoggedUserDAQO: Mediante esta interfaz se gestiona la informacién del usuario
autenticado.

Cada una de estas interfaces tiene una clase concreta que la implementa, y es donde
se realiza el acceso a la base de datos local. Una ventaja de esta utilizar este patron es el
desacoplamiento entre la 16gica de negocio y la persistencia, ya que en caso de un cambio
en la tecnologia de persistencia, como podria ser, solo seria necesario modificar los DAOs
sin necesidad de cambiar la 16gica del resto de la aplicacion.
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A continuacion, se va a mostrar un ejemplo de una clase DAO utilizada en el proyecto.

1 @Repository

2 public class WaterMeterDAO A

3

4 OPersistenceContext

5 private EntityManager entityManager;

6

7 QWaterMeter qWaterMeter = (QWaterMeter.waterMeter;

8

9 public void addWaterMeter (WaterMeter meter) {

10 entityManager .persist (meter) ;

1 +

12

13 public WaterMeter updateWaterMeter (WaterMeter meter) {
14 return entityManager .merge (meter) ;

15 +

16

17 public void deleteWaterMeter (WaterMeter meter) {

18 entityManager.remove (meter) ;

19 +

20

21 public WaterMeter getWaterMeterById(String meterId) {
22 return new JPAQuery(entityManager)

23 .from(qWaterMeter)

24 .where (qWaterMeter .meterId.eq(meterId))
25 .singleResult (qWaterMeter) ;

26 +

27

28}

Inyeccioén de dependencias

El patrén Inyeccion de dependencias es un patrén de disefio que deriva de un patron
mas genérico llamado Inversién de Control. Inyecciéon de dependencias hace uso de la
modularidad, la reutilizacién, y trata de solucionar las necesidades de creacién de los
objetos de una manera practica, util, escalable y con una alta versatilidad del codigo.

Como se ha comentado en diversas ocasiones en el documento, la aplicacion se
ha desarrollado utilizando el framework Spring Boot de Java. El patrén Inyeccion de
dependencias es quizds la caracteristica mds destacable de este framework y facilita en gran
medida el uso de este.

A continuacion, se va a mostrar parte del cddigo donde se implementa este patrén. Se
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ItemController
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creates
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+logilog : String)
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Figura 5.7: Diagrama del patrén Inyeccién de dependencias

van a omitir partes del c6digo pues no son necesarias para la comprension del patrén y

probablemente las dificulten.

@Configuration

1
2> public class AppConfig {

3

4 @Value ("${API_URL}")

5 private String API_URL;
6

7 @Value ("${API_CODE}")

8 private String API_CODE;
9

10 @Value ("${API_SECRET}")

11 private String API_SECRET;

13 @Bean

14 public MeasureServiceClient measureServiceClient () {
15 return new MeasureServiceClientFactory ()

16 .build ( API_URL, API_CODE, API_SECRET);

17 }
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@Service

public class MeasuresService {
Q@Autowired
MeasureServiceClient measureServiceClient;
public List<Measure> getVariableMeasuresInRange (...){
return measureServiceClient.searchMeasures(
variableName,
fromParam, untilParam,
MEASURES_RESPONSE_LIMIT,
aggregationUnit,operation)
.execute () .body () ;
}
b

En el c6digo anterior se puede observar como la clase AppConfig define una serie de
Beans para su posterior inyeccion. Mediante la anotaciéon @ Autowired, Spring busca entre
todos los Beans definidos como dependencias para inyectarlas en el atributo anotado con
la anterior anotacién. De esta manera se consigue recoger la creacion de objetos en el
AppConfig y separarse del resto de aplicacion donde es usada.

Patrén Factory

En el ejemplo anterior del patron Inyeccion de dependencias, se puede observar como al
definir un Bean se ha utilizado una clase Factory. Esto es a causa del uso del patron Factory
para la creacién de los diferentes clientes Http para realizar peticiones a la plataforma
IoTsens.

El patrén de diseiio Factory consiste en utilizar una clase constructora abstracta con
unos cuantos métodos definidos y otros abstractos. Los métodos definido suelen tener como
objetivo la construccion de las partes genéricas del objeto a construir y llamar a los métodos
abstractos, que proporcionan la parte especifica de cada tipo diferente de objeto.

En este proyecto se ha utilizado el patrén Factory para construir los distintos clientes
http que son posteriormente utilizados para llamar la plataforma IoTsens. A continuacion,
se va a mostrar parte del c6digo donde se implementa este patron, para asi poder tener una
vision de como ha sido utilizado.
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wabstracts
winterfaceax Creator
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Figura 5.8: Diagrama del patrén Factory

public abstract class ServiceClientFactory {

1

2

3 abstract Class getSpecifClientType ();

4

5 public <T> T build(String API_URL, String API_CODE,
6 String API_SECRET){

7 return (T) buildService(getSpecifClientType (),
8 API_URL, API_CODE, API_SECRET);

9 ¥

10

1

12 protected <T> T buildService(Class<T> clazz,

13 String API_URL, String API_CODE, String API_SECRET) {
14

15 OkHttpClient .Builder httpClient = new OkHttpClient
16 .Builder () ;

17 httpClient.addInterceptor (chain -> {

18 Request original = chain.request();

19

20 Request .Builder requestBuilder = original
21 .newBuilder () .header (...);

22

2 });...
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return new Retrofit.Builder ()
.baseUrl (API_URL)
.client (httpClient.build ())
.build () .create(clazz) ;

public class EventServiceClientFactory
extends ServiceClientFactory {

@0verride
Class getSpecifClientType () {
return EventServiceClient.class;

by

public interface EventServiceClient {

QFormUrlEncoded
@POST ("events™")
Call<PaginatedEvents> searchEvents (
@Field ("sensorId") List<String> sids,
@Field ("variableId") String v,
OField ("name") String n,
QField ("from") String f,QField("until") String u,
@Field ("1imit") Integer 1,...
) ;

Como se puede apreciar en las muestras de codigo anteriores, EventServiceClient
corresponde a un producto concreto, ServiceClientFactory es la clase Factory abstracta y
EventServiceClientFactory es la clase Factory concreta que extiende a ServiceClientFactory.

Gracias al uso de este patrdn, la creacion de los clientes realmente facil como se puede
apreciar a continuacién. Ademads, al utilizarlo junto al patrén Inyeccién de dependencias
sOlo hace falta crear un bean e inyectarlo en la parte del cddigo donde se vaya a utilizar.

@Bean
public MeasureServiceClient measureServiceClient () {
return new MeasureServiceClientFactory ()
.build( API_URL, API_CODE, API_SECRET);
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Patrén Builder
Builder es un patrén de disefio creacional, es decir, su cometido es la creacion de instancias
de alguna clase de forma desacoplada y transparente.

Para las clase del modelo WaterMeter y Usuario se ha desarrollado otra clase con el
mismo nombre pero con terminacion Builder. Esta clase tiene un método estatico create
que se encarga de crear una instancia del builder, y otros métodos with para definir los
atributos concretos de una instancia de la clase que queremos construir. Finalmente, un
método build genera la instancia en si con los atributos correspondientes.

A continuacién, se muestra un ejemplo de la clase WaterMeterBuilder:

public class WaterMeterBuilder {

String meterlId;

String address;

String description;

public static WaterMeterBuilder create () {
return new WaterMeterBuilder ();

+

public WaterMeterBuilder withMeterId (String m) {
this.meterId = m;
return this;

+

public WaterMeter build () {
WaterMeter wm = new WaterMeter () ;
wm.setMeterId(this.meterId) ;
wm.setAdrdess (this.address) ;
wm.setDescription(this.description);
return wm;

b

+

De esta forma, el usuario obtendria una nueva instancia de la clase WaterMeter
ejecutado la siguiente instruccion:
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WaterMeter waterMeter = WaterMeterBuilder.create ()

.withMeterId (meterId)
.withAddress (address)
.build () ;

Capturas de pantalla

Puesto que el proyecto desarrollado consta de una aplicacion web, las diferentes interfaces
de usuario de ésta se han implementado, como se ha comentado anteriormente, con el
fraework React Js junto a los componentes de Bootstrap con el fin de aportar una apariencia
mads vistosa, dindmica y robusta a la aplicacion.

Para disefar la interfaz se han consideraron los siguientes aspectos:

Interfaz familiar: La mayoria personas pasa gran parte de tiempo visitando paginas
web. Por ello se decidié disefiar una interfaz parecida a la de otra aplicacién similar
a la desarrollada para que le resulte al usuario mds familiar la navegacién por la
aplicacion.

Consistencia: La interfaz ha de mantener una consistencia entre sus diferentes
ventanas, ya que una interfaz consistente permite al usuario entender mejor como
funcionaran las cosas, incrementando su eficiencia.

Jerarquia visual: Se ha disefiado la interfaz de una manera que permite al usuario
centrarse en lo mds importante a la hora de realizar cada tarea. El tamafio, color y
posicionamiento de cada elemento hacen mas sencillo entender la interfaz.

Proporcionar Feedback: La interfaz ha de comunicarse con el usuario cuando sus
acciones han sido realizadas de manera correcta, incorrecta o anda perdido.

Reflejar estado: En todo momento la interfaz debe reflejar el estado en que se
encuentra. No hay que obligar al usuario a recordar.

Disefio simple: Se ha optado por un disefio simple sin muchos elementos innecesarios
que distraigan la atencién del usuario.

Login

El usuario que vaya a utilizar la aplicacion debe estar dado de alta previamente en la base
de datos del sistema. Ademds de sus datos personales, nombre de usuario y contrasefia,
también tiene que tener asociado uno o varios abastecimientos.
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0 ReactWater

Username

carlos castillo

Password

Figura 5.9: Login

5.3.2 Dashboard

Una vez el usuario consigue autenticarse en la plataforma la primera pantalla que visualiza
es el Dashboard o panel de control. En esta pantalla se muestran un resumen del estado
de los contadores y otros datos de interés como son: Comparacién del consumo de los
contadores en el mes actual respecto al anterior, nimero de alarmas activas, numero de
sensores, porcentaje de sensores leidos el dia anterior, etc.

ReactWater

& Dashboard

Q Sensor N° il Yesterday consumptior O~rctive events
R 4 3.19 m3 0
£= water Meters
Total consumption Current/Previous month Meters readed yesterday

O Events

11 Sep, 2017
Consumption: 3.19 m3

il

2 3 4 5 6 7 8 9 1011 121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 31

Carlos Castillo o o

Figura 5.10: Dashboard/Panel de control
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5.3.3 Mapay mapa de calor
Seleccionando en el mend lateral la opcidn del mapa, el usuario puede navegar hasta esta

pantalla donde se visualizan todos los contadores a los que tiene acceso. Pulsando en
cualquier contador se abre un Popup con informacion del contador.

Si el usuario pulsa el icono situado en la parte superior derecha del mapa, se muestra un

mapa de calor que representa el consumo de los sensores el dia anterior.
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1 Dashboard

Q Map

£= Water Meters

O Events
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Figura 5.12: Mapa de calor
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Listado de contadores

Seleccionando en el mend lateral la opcion "Water meters", el usuario puede navegar hasta
esta pantalla donde se listan todos los contadores a los que tiene acceso. En la parte superior
se dispone de un filtro donde el usuario puede introducir un valor y obtener los contadores
cuyo identificador, péliza, direccién o descripcion coincida con el valor introducido.

Justo debajo del filtro, situado a la derecha hay un botén que permite a los usuarios
tipo técnico dar de alta nuevos contadores. Si se pulsa el botén, redirige al usuario a un
formulario mediante el cual se pueden dar de alta contadores.

En la parte derecha de cada uno de los resultados mostrados en la lista, aparecen de uno
a tres botones dependiendo del tipo de usuario que esté accediendo a la pagina. El primero
de los botones, es visible para todo tipo de usuarios y sirve para acceder a los detalles de un
contador. El segundo y tercero, solo son visibles para el tipo de usuario técnico y permiten
editar datos de un sensor y eliminarlo.

ReactWater
Water meters

A Dashboard
Fitter.
© Map ) ) .
Idenifier/Policy/Address/Description:
£= Water Meters
O Bvents P—
4 New Water Meter
e N
METER_1 123858 C/ ejemplo contador doméstico 1.6/ m3 1.92 EUR i ra x
METER_2 789584 C/ ejemplo2 contador doméstico 0.87 m3 1.00 EUR i rd x

METER_3 123854 C/ ejemplo3 contador doméstico 9.02 m3 10.37 EUR W ra x

METER_4 165895 C/ ejemplod contador doméstico 5.95m3 6.84 EUR h e x

Carlos Castillo o Y

Figura 5.13: Listado de contadores

En caso de pulsar sobre el botén de eliminar un contador, aparece una ventana que

requiere de confirmacion para poder realizar la operacion, como se puede apreciar en la
figura 5.13.

Dar de alta/editar contador

Como se ha visto en la pantalla anterior, un usuario de tipo técnico puede crear y editar
contadores. Para ello debe pulsar en el boton correspondiente del listado de contadores.
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Delete METER 1

Are you sure you want to delete this watermeter?

Figura 5.14: Confirmacién eliminar contador

Una vez dentro del formulario, ya sea para editar o para crear un nuevo contador,
se dispone de varias entradas de datos. En la parte superior hay una entrada para el
identificador del contador, que en caso de edicion esta inhabilitado, ya que no se permite
cambiar una vez creado. A continuacion, hay varios campos més como la pdliza, direccién
o descripcién y un mapa mediante el cual se selecciona la localizacién del contador.

ReactWater
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£= Water Meters
Policy: 123658
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Figura 5.15: Pantalla para crear o editar contador

Cuando el usuario ha rellenado el formulario y desea finalizar, se debe pulsar sobre el
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botén situado en la parte inferior derecha para guardar los cambios. Una vez se han enviado
los datos al servidor y procesado la informacidn, en caso de éxito se redirige al usuario a la
pantalla anterior con todo el listado de contadores.

Detalles de contador

Si el usuario quiere ver los detalles de un contador, debe acceder al listado de contadores
seleccionando la opcion "Water meters" del menu lateral y seguidamente pulsar en el boton
para ver los detalles del contador deseado. Una vez pulse el boton se redirigird al usuario a
la pantalla que se ve a continuacion.

ReactWater
Water meters > METER_1 > Detail

A Dashboard
Detal = Measurements  Events

Q Map

.
Address: Gt ejemplot [ _'“_‘
= Water Meters 5

escription: contador doméstico

D ipti dor domé

O Events -
Policy: 123658 = &

i
Monthly consumption: 0.78m3 3 W

o,
& N-340

Monthly spend: 0.89 EUR i

% % 5
Yesterday consumption: 0.15m3 e o
o <

oo

CURRENT_VALUE Water meter current value

Leafiot

FORWARD_FLOW Water meter consumption

Carlos Castilo o o

Figura 5.16: Pantalla de detalles de un contador

En esta pantalla se muestran varios datos del contador como sus propiedades, consumo
mensual, variables y localizacion en el mapa. Ademds, en la parte superior hay un pequefio
menu de navegacion para poder navegar a otras padginas como son la de visualizacién de
medidas y listado de eventos de un contador.

Visualizacion de medidas

Para visualizar las medidas de un contador se debe acceder primero a los detalles de un
contador como se ha visto en la pantalla anterior. Hecho esto, se debe pulsar en la opcion
"Measurements" situada en las pestafias de navegacion de la parte superior y accederemos a
una pantalla como la que se muestra a continuacion.

Esta pantalla esta compuesta por una grafica en la parte inferior y un filtro en la parte
superior. El filtro permite seleccionar la variable sobre la que queremos consultar los datos y
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ReactWater
Water meters > METER_1 > Measurements

A Dashboard
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Figura 5.17: Visualizacion de consumo diario de un contador

un rango de fechas. Ademas, en la parte derecha del filtro estan las opciones de agregacion
que permiten realizar operaciones con las medidas. En la imagen se puede apreciar como el
usuario esta realizando la suma de las medidas del consumo y agrupandola por dias, de esta
manera obtiene el consumo total de cada dia.

ReactWater
Water meters > METER_1 > Measurements

1 Dashboard
Detal  Measurements  Events

Data: Aggregation
Variable: Readings v Period: Day M
Range 05/00/2017 11/09/2017 Operation Max M
Readings

Fri, Sep 8, 2017
Readings: 113.16 m3
11325

Carlos Castillo 0 o
125

6.Sep 7.5ep 8. 5ep 9. Sep 10.Sep 11. Sep

Figura 5.18: Visualizacion de la lectura de un contador
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ReactWater
Water meters > METER_1 > Measurements
A Dashboard
Detal  Measurements  Evenls

Q Map
= water Meters Data: Aggregation:
P Variable: Consumption M Period: Month M

Range: 01/05/2017 11/09/2017 Operation sum v

Consumption

Carlos Castillo o o
o

Jun 17 Jul17 Aug 17 Sep17

Figura 5.19: Visualizacién del consumo mensual de un contador

5.3.8 Listado de eventos

Para poder acceder al listado de eventos se puede hacer desde dos lugares. Desde el menu
lateral y desde el navegador superior en el detalle de un contador. En el primer de los casos
se pueden ver todas las alarmas sin ninguna restriccion, mientras que en el segundo sélo
aparecen las alarmas del contador desde el cual se ha accedido.

En la parte superior hay un filtro que permite filtrar por rango de fechas, estado y nombre
de alarma. En la parte inferior aparece una lista con todas las alarmas paginadas.

ReactWater
Events
A Home
Fitter:
M
¢ = Status: All v Name:

£= Water Meters
From: 30/08/2017 Until: 05/09/2017
© Events

S ) S S ™)

INACTIVITY_EVENT =~ METER_1 2017-09-05 23:07:00  Se ha superado el tiernpo m?ximo sin recibir medidas (172800 segundos) en variable CURRENT_VALUE Active
INACTIVITY_EVENT =~ METER_2 2017-09-05 23:03:52  Se ha superado el tiempo m?ximo sin recibir medidas (172800 segundaos) en variable CURRENT_VALUE Active

INACTIVITY_EVENT =~ METER_3 2017-09-05 23:03:43  Se ha superado el tiermpo m?ximo sin recibir medidas (172800 segundos) en variable CURRENT_VALUE Active

INACTMITY_EVENT = METER_4 2017-09-05 23:03:15  Se ha superado el tiernpo m?ximo sin recibir medidas (172800 segundos) en variable CURRENT_VALUE Active

Carlos Castilo o o

Figura 5.20: Listado de eventos



6. Validacion y verificacion

El objetivo de la fase de validacion y verificacién del sistema es comprobar el
funcionamiento de este a todos los niveles. Esta fase es esencial en el proceso de desarrollo
de software ya que proporciona informacion sobre la calidad del sistema que se estd
desarrollando. Existen varios tipos de pruebas segtn su alcance o seguin sea el tipo de
componente que se estd probando como podrian ser las siguientes:

Pruebas de penetracion

Pruebas unitarias

Pruebas Fuzz

Pruebas de usabilidad

Pruebas de rendimiento

Pruebas de aceptacion

El objetivo de todo desarrollo software no es llevar a cabo todos los tipos de pruebas,
sino que para cada caso concreto hay que realizar un estudio con el objetivo de definir qué
pruebas son utiles y viables, teniendo en cuenta variables como el tiempo o el presupuesto.En
este proyecto se han realizado pruebas unitarias, de rendimiento y de usabilidad.
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Pruebas unitarias

Las pruebas unitarias son aquellas que se encargan de comprobar el correcto funcionamiento
de cada médulo o componente que constituye el sistema. La prueba de cada médulo es
independiente de los demds, de esta forma se puede asegurar de que cada uno de los
modulos trabaja como se espera por separado.

Para desarrollar las pruebas unitarias en este proyecto se ha utilizado la herramienta
JUnit. Es un framework libre y de cédigo abierto que permite definir casos de pruebas
unitarias para programas escritos en Java. Esto permite desarrollar pruebas unitarias
para componentes que tienen una alta dependencia con otros, sin llegar a ser pruebas de
integracion.

A continuacidn, se muestra un ejemplo de test unitario implementado y ejecutado
con JUnit. En este caso se trata de un test que verifica el correcto funcionamiento del
builder de contadores que se invoca cuando se desea crear un nuevo contador a partir de las
propiedades recibidas del front-end.

QTest
public void buildAWaterMeterProperly () {

WaterMeter waterMeter = WaterMeterBuilder.create ()
.withMeterId ("METER1")
.withAddress ("ADDRESS)
.withDescription ("DESCRIPTION")

.build () ;

assertThat (waterMeter.getMeterId(),is ("METER1"));
assertThat (waterMeter .getAddress () ,is ("ADDRESS"));
assertThat (waterMeter.getDescription (),

is ("DESCRIPTION"));

Como se puede apreciar, los métodos que constituyen tests unitarios se identifican con
la anotacién @Test y es habitual asignarles nombres que describan su comportamiento.

Los test unitarios implementados se han ido ejecutando con frecuencia durante
el desarrollo del proyecto para asegurar que cada cambio no ha afectado a la légica
implementada hasta el momento. No obstante, se debe tener en cuenta que en algunos
casos la implementacion de las pruebas es mds costoso que el valor que proporcionan a la
aplicacion, por tanto, s6lo se han realizado pruebas para aquellos mdédulos o funciones en
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los que realmente ha merecido la pena invertir tiempo en ello.

Pruebas de usuario

Las pruebas de usuario se basan en la observacion de cémo un grupo de usuarios lleva a
cabo una serie concreta de tareas encomendadas por el evaluador, analizando los problemas
de usabilidad que se encuentran.

Aun cuando el disefiador tenga amplios conocimientos sobre usabilidad, resulta
recomendable evaluar el disefio con usuarios. Esto se debe a que, conforme mads tiempo
dedica un disefador a un proyecto, menor es su perspectiva y mas dificilmente detectara
posibles problemas.

Se puede decir que gran parte de lo que el disefiador percibe cuando mira su propia obra,
es una construccién mental; ve aquello que tienen en mente, no aquello que sus usuarios
tendrdn ante sus 0jos.

El numero de participantes que se recomienda para realizar la prueba son 15, pero en
este proyecto se ha realizado inicamente con 4 usuarios, todos ellos de un entorno cercano
y con distintos perfiles. Cada usuario, ha realizado sobre el proyecto desarrollado una serie
de tareas tipicas que un usuario real llevaria a cabo: Buscar un contador, visualizar medidas,
filtrar alarmas, modificar los datos de un contador, ver el mapa de calor, etc.

A medida que se han ido realizando estas pruebas, se han encontrado errores como
escasa prevencion de errores, gran nimero de pasos para realizar algunas acciones y uso de
terminologia técnica en varios mensajes.

Para solucionar la escasa prevencion de errores se han afiadido permisos para evitar
que ciertos usuarios tengan acceso a ciertas funcionalidades. También se han afadido
validadores en las entradas de datos, tanto en la parte front como en el servidor, para evitar
que los usuarios introduzcan en la aplicacién datos no deseados, los cuales pueden conllevar
a errores.

Respecto al uso de terminologia técnica y gran numero de pasos, se han solucionado
reescribiendo los mensajes de la aplicacion y re-diseiiando la secuencia de pasos de algunos
procedimientos, utilizando otros elementos de la interfaz mas potentes que resultan mas
eficientes en este aspecto.

Gracias a las pruebas realizadas a lo largo del proyecto, se han detectado y corregido
estos errores, lo cual ha favorecido al desarrollo del proyecto y a alcanzar los objetivos en el
tiempo estimado.
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Pruebas de rendimiento

Las pruebas de rendimiento sirven para determinar las velocidad en la que se realiza una
tarea determinada del sistema en condiciones particulares de trabajo. También sirven
para validar otros factores de la calidad del sistema, como son la fiabilidad y uso de recursos.

En este proyecto se han realizado pruebas de estrés y de carga en varias tareas, para
determinar cudntos contadores es capaz de soportar el sistema y corregir cuellos de botella.

En un entorno con 50 contadores, el sistema tardaba més de la cuenta en varias pantallas
como los mapas, dashboard y listado de contadores. Sin embargo después de realizar estas
pruebas se detectaron cuellos de botella generados por un gran numero de peticiones a
IoTsens, ya que se realizaba una llamada para recuperar las medidas del dia anterior para
cada uno de los contadores.

Para solucionar este problema, en el listado de contadores se afiadié paginacion
y ademads, se descubrié que el API de loTsens, tiene soporte para devolver medidas
individuales para un listado de sensores. De esta manera, en lugar de realizar 50 peticiones
para cada contador, se realiza una peticion para los 50 contadores y posteriormente se trata
el resultado para asignar a cada contador la medida recibida, si la tiene.

Gracias a estas pruebas y cambios, actualmente, el sistema es capaz de soportar sobre
10000 contadores, sin afectar en gran medida al rendimiento de la aplicacion. Esto supone
que el sistema puede soportar una carga normal a la carga recibida en un entorno cotidiano
en pequefias y medianas localidades. No obstante, atin se podrian realizar estrategias para
optimizar mucho mas el sistema, sin embargo al tratarse este proyecto de un prototipo no
merece la pena dedicar tanto tiempo en esta tarea.
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En este capitulo se comentan las conclusiones a las que se ha llegado al final del desarrollo
del proyecto, ademds de algunas mejoras que se podrian implementar en la aplicacién en el
futuro.

Conclusiones

El propésito de este proyecto ha sido investigar el sector del abastecimiento de agua, su
actual modo de operar y disefiar una solucidn vertical basada en el Internet de las cosas
que mejore los sistemas que tienen actualmente. La consecucion de los objetivos ha sido
satisfactoria, y todo el trabajo se ha completado con éxito en el tiempo estipulado, lo cual
me ha hecho sentir bastante satisfecho, ya que no disponia de gran cantidad de tiempo libre
a causa del trabajo.

Antes de iniciar el desarrollo de la aplicacion, ha sido necesario aprender una serie de
tecnologias, como React Js, de la cual no tenia ninguna experiencia previa. A parte de la
implementacién propiamente dicha, se ha realizado una fase de andlisis a partir de los datos
obtenidos de la empresa estudiada, ya que no tenia conocimientos previos de empresas de
este sector. Ademds, puesto que una parte importante de la aplicacion es la parte gréfica, ha
sido necesario profundizar en aspectos de disefio, componentes graficos y usabilidad, ya
que es indispensable que resulte facil de utilizar al usuario y mejor sus actuales sistemas.

Las mejoras que ofrece esta solucion respecto al sistema que tiene la empresa estudiada
y supongo que la gran mayoria de empresas de este sector son més que evidentes. De todas
ellas, se van a listar las ventajas mds importantes a continuacion.
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e Laempresa del agua puede tener a diario datos sobre el consumo de agua de todos
sus clientes.

e Bien es cierto que la solucién supone un desembolso inicial de dinero para obtener e
instalar sensores en los contadores. No obstante, a la larga resultard en un ahorro
de dinero, ya que no haré falta tener tantos operarios contratados para ir leyendo
contador a contador por cada edificio de la localidad.

e Con este sistema se le puede ofrecer al cliente la oportunidad de llevar un control en
tiempo real de su consumo.

e Gracias al sistema de alarmas que ofrece loTsens, se pueden detectar problemas y
actuar con mucha mas velocidad que con el sistema actual.

e Se pueden obtener estadisticas mds precisas sobre consumos.

En lo referente a este nuevo enfoque, el cual integra los sistema de un entorno vertical
con plataformas horizontales para el Internet de las cosas, creo que es el camino que las
empresas deberian seguir en un futuro, dejando a un lado las propuestas ad-hoc que en
la actualidad se imponen como soluciones a medida para los proyectos de este tipo. Este
nuevo enfoque presenta muchas ventajas, entre las cuales cabe destacar.

e Es muy rapido y agil desarrollar nuevas aplicaciones para un sector vertical, ya que
no hay que desarrollar una gran parte del sistema.

e Gracias a su arquitectura orientada a servicios es muy facil integrar con los sistemas
de una organizacion.

e [a empresa no debe preocuparse por problemas de rendimiento y escalabilidad.
Este tipo de plataformas estdn pensadas para escalar y soportar un gran volumen de
comunicaciones y datos. Esto es un gran punto a favor cuando no se dispone de una
gran infraestructura.

e Estas plataformas afiaden una capa mas de seguridad a los sistemas, por lo que hace
mas seguras las aplicaciones.

e En caso de la aparicion de una nueva tecnologia de sensores, la plataforma es
la responsable de afiadir nuevos decodificadores y mecanismos necesarios para
soportarla. De esta modo, los desarrolladores de la empresa no necesitan adquirir
nuevos conocimientos para cada tecnologia nueva que surja.

Finalmente, como aprendizaje personal, la realizacion este proyecto me ha servido como
oportunidad para poder poner a prueba varios de los conocimientos adquiridos durante el
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transcurso de los estudios de master en las diferentes asignaturas cursadas. Ademads, he
aprendido a investigar y detectar necesidades en un dmbito, asi como plantear los problemas
a abordar, desarrollar una solucién en base a los recursos intelectuales disponibles y justificar
en gran medida de lo posible la mejoria de la solucién aportada.

Trabajos futuros

Como trabajo futuro, se han propuesto varias mejoras y funcionalidades para este proyecto,
que en la fase de planificacion se desestimaron por falta de tiempo. Estas mejoras son de
bastante interés para la empresa de gestion de aguas. Entre estas cabe destacar las siguientes:

e La posibilidad de crear, gestionar y obtener datos de grupos de balance. Un grupo de
balance estd formado por tres grupos de sensores: Entrada, Salida y Consumidores.
Suele representar un edificio, o barrio donde se tiene un

e Poder personalizar y crear informes los cuales contengan datos como consumo de
sensores, grupos de balance, etc. Ademas, la posibilidad de poder descargarlos en
Excel o PDF.

e Crear alarmas personalizadas gracias a la funcionalidad que proporciona IoTsens
para ello. Un ejemplo de alarma personalizada podria ser superar cierto consumo, o
tener instalado un sensor en una fuente que sea capaz de analizar el agua y avisar en
caso de presentar indicios de Legionella.

e Ofrecer més informacién en los mapas de calor como alarmas o edad de los
contadores, y poder visualizar la evolucion de esta en un rango de tiempo.

e Permitir bidireccionalidad en la aplicacion y poder cortar el suministro de casas,
fuentes, etc. desde el centro de control, sin necesidad de mandar operarios.
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