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Resumen

El siguiente trabajo describe el comportamiento de sensores basado en comunicacion
inalambrica desarrollado con el fin de controlar variables ambientales existentes en un
espacio inteligente y de esta manera a se pueda llevar un control de los eventos que
suceden dentro de este.

Dentro de lo anterior un espacio inteligente es un lugar fisico como habitaciones, lugares
de trabajo, hogares entre otros que se componen de diversos sensores con el fin de brindar
servicios y facilitar el trabajo pesado por un sistema tecnolégico que se adapte a las
necesidades del usuario.

Es por ello que se desarrollard un espacio inteligente para que este se adapte de manera
automatica con el fin de mejorar la calidad de este y para que brinde satisfaccién al usuario
sustituyendo el trabajo peligroso, trabajo fisico y tareas repetitivas sin necesidad de perder
tiempo realizando este tipo de actividades.

El espacio inteligente se desarrollara a través de una red de sensores las cuales mediran
las variables de temperatura, luminosidad, presencia y humedad para posteriormente poder
administrar la informacion obtenida por los sensores y hacer un andlisis de las preferencias
del usuario.

Para la realizacién del espacio inteligente se consideraron tres médulos: Modulo fisico de
sensores, modulo de toma de decisiones y el mddulo de base de datos. El modulo fisico de
sensores es el encargado de capturar datos de dicho espacio. El médulo de toma de
decisiones es el encargado de determinar la difusién de los datos adquiridos por el médulo
fisico de sensores y de la ejecucion de una accion para regular el ambiente la informacién
obtenida se administrara en una base de datos por lo cual se consideré capturar
informacién de las variables ambientales de temperatura, humedad, luminosidad y
presencia que provienen de la red de para que de esta manera se lleve un control de los
eventos que sucedan en dicho espacio.
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1 Introduccion

La evolucion de las tecnhologias inaldmbricas ha permitido la integracion del mundo fisico
en el &mbito del mundo digital de manera que cualquier elemento que se encuentre en el
ambiente tiene la capacidad de proporcionar informacién de los eventos que suceden en su
entorno a través de diversos medios de comunicacion [1]. Uno de los que mas ha llamado
la atencion son los sensores inalambricos [2], los cuales requieren la interconexién hacia
redes externas con el fin de gestionar los datos medidos y controlar el comportamiento de
los mismos de forma remota. Ademas, se requiere que la informacién medida pueda ser
entregada de manera fiable y segura y que los valores obtenidos puedan ser utiles en la
toma de decisiones sobre el ambiente dado [1] [2].

Dentro de lo anterior, estan los espacios inteligentes los cuales son los lugares fisicos
como un hogar o un area de trabajo que estan compuestos para un conjunto de sensores
y elementos computacionales interactuando entre si que tienen la capacidad de adaptarse
a las preferencias del usuario y llevar un control de automatizacion de los servicios del
entorno. Por ejemplo, se pueden automatizar actividades como el control de energia
eléctrica, el control ambiental y el control de acceso a un espacio fisico con el fin de brindar
comodidad y seguridad al usuario [3].

Los componentes de los espacios inteligentes se pueden distribuir geograficamente y
comunicarse a través de Internet por medio de protocolos de comunicacién capturando
informacién de las variables ambientales para asi ajustar el entorno de acuerdo a las
preferencias del usuario.

Es por eso, que para llevar un control de un espacio inteligente se propone realizar un
componente de software que permita administrar la informacién capturada por una red de
sensores para regular el ambiente de manera inteligente en dicho espacio.

2 Antecedentes
2.1 Proyectos de Integracion o terminales

2.1.1 Aplicacién concurrente para la obtencion y almacenamiento de datos a partir
de sensores [3].

El objetivo de este proyecto terminal es el monitoreo de un espacio inteligente en el cual se
pretende monitorear la temperatura de diversos sensores. Los parametros a medir son
evento de la deteccidon de puerta abierta en una habitacion, humedad, luminosidad y
presencia de un objeto, toda la informacion adquirida mediante el monitoreo se almacenara
en una ontologia a través de servicios web con el fin de realizar pruebas de funcionamiento,
el proyecto mencionado y la propuesta presente tienen un objetivo en comun cuatro
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variables a medir, luminosidad, temperatura, humedad y presencia, la diferencia es que la
informacién obtenida de este proyecto se almacenard en una base de datos para utilizarla
en la toma de decisiones.

2.1.2 Red de monitoreoremoto inalambrico de sensores con dispositivos ZIGBEE

[4].

El objetivo de este proyecto terminal se basa en el monitoreo remoto para campos de
temperatura y humedad. El sistema que propone este proyecto terminal esté constituido por
sensores con dispositivos ZigBee los cuales serviran para que cada nodo de la red pueda
tener comunicacion de manera inalambrica y de este modo se podr4 monitorear y
almacenar la informacion de temperatura y humedad. El proyecto mencionado y la
propuesta planteada comparten un objetivo en comun que es el almacenamiento de datos
de la temperatura y la humedad las cuales son las variables en comdn y se hara mediante
un protocolo de comunicacién. La diferencia es que las tecnologias a utilizar para lograr el
desarrollo de esta propuesta son distintas.

2.2 Tesis

2.2.1 Red de sensores para el control de contextos usando contextos web [5].

El objetivo principal de este este trabajo es demostrar la adquisicion de informacién a través
de sensores y de un protocolo de comunicacién para que de esta forma pueda brindar
servicios adecuados a los usuarios dependiendo las necesidades que cada uno presente.
La diferencia del trabajo presente es que se va a tener un control de informacién llevandolos
a una base de datos para su posterior analisis y la toma decisiones en un ambiente dado.

2.2.2 Estudio de la plataforma de Android para dispositivos moéviles y desarrollo de
aplicacion para la administracion de redes de sensores [6].

Este proyecto de tesis propone desarrollar un prototipo de una aplicaciébn que administre
redes de sensores inaldmbricos, la informacién se obtendra mediante un monitoreo, se
almacenara en una base de datos y se podra obtener la informacién por medio de internet
mediante coordenadas geograficas para poder acceder a ellos y poder monitorear
diferentes parametros. Esta tesis tiene un objetivo similar a la presente propuesta ya que
se llevara una administracion de informacion obtenida por los sensores mediante un gestor
de base de datos como lo es MySQL. La diferencia es que en esta propuesta habra un
mobdulo de toma de decisiones que determinara si el valor de alguna de las variables se
est& excediendo.

2.3 Articulos



2.3.1 Control Automatico de Condiciones Ambientales en Domoética usando Redes
Neuronales Artificiales [7].

El objetivo fundamental de este articulo es la adquisicion de informacién en un entorno
como lo es un hogar o una oficina llevando el control de automatizacion en donde se
determina el control de la luminosidad, temperatura, humedad entre otros valores. A
diferencia con el proyecto a desarrollar es que la informacion del espacio inteligente se
almacenara en un gestor de base de datos a través de un protocolo de comunicacién y
mediante inferencias mediante el médulo de toma de decisiones.

2.3.2 Sistemas de sensores inaldmbricos para la implementacion de espacios
inteligentes [8].

El objetivo de este articulo es optimizar el uso y el ahorro de energia eléctrica de un espacio
inteligente, mediante un sistema de sensores inteligentes basado en comunicacion
inalambrica. De la misma manera el sistema ayudara en el aprovechamiento de ahorro de
energia eléctrica, optimizando el uso de los sistemas de iluminacién. En general, puede ser
utilizado para el monitoreo y supervision de las variables fisicas ambientales con las que
cuenta dicho espacio. Este articulo es similar a esta propuesta ya que se obtendra
informacién de variables fisicas con las que cuenta un espacio inteligente mediante
sensores, pero con la diferencia que la informacion obtenida se almacenara en un gestor
de base de datos.

3 Justificacion

El entorno inteligente se desarrollara para que este se adapte de manera automatica con el
fin de mejorar la calidad de este y para que brinde satisfaccién al usuario sustituyendo el
trabajo peligroso, trabajo fisico y tareas repetitivas sin necesidad de perder tiempo
realizando este tipo de actividades. Teniendo una red de sensores que midan variables
como la temperatura, luminosidad, presencia y humedad de un entorno se crea la
necesidad de administrar la informacion obtenida por los sensores para que después se
puedan extraer los datos de los parametros de cada una de las variables ambientales y
realizar tomas de decisiones con el fin de automatizar los dispositivos existentes de un
entorno.

4  Objetivos
4.1 Objetivo General

Disefar e implementar un protocolo de comunicacion para el registro de eventos y toma de
decisiones en un entorno inteligente.

4.2 Objetivos Particulares
e Modelar las entidades participantes en el proyecto para almacenar los datos
relacionados con las variables ambientales en un espacio inteligente.



o Disefiar e implementar un médulo para la toma de decisiones en un espacio
inteligente.

e Implementar un protocolo de aplicacion para la comunicacion de una red de
sensores orientada a espacios inteligentes.

5 Marco tedrico
5.1 Entornos inteligentes

Los entornos inteligentes son espacios fisicos como hogares, lugares de trabajo, un edificio
entre otros, en donde existen sistemas de sensores y elementos computacionales capaces
de adquirir informacién para que de este modo pueda llevar un control de dicho espacio y
de esta manera obtener la comodidad del usuario. Los entornos inteligentes cuentan con
un protocolo de comunicacién ya que este nos permite la interaccion de un sistema de
sensores y elementos computacionales con el fin de controlar variables ambientales como
lo es la deteccion de presencia, la temperatura/humedad y luminosidad con el propésito de
que la tecnologia interactie con el usuario de una manera transparente. Para que este
objetivo se lleve a cabo, es necesario desarrollar un protocolo de comunicacién con el fin
de recuperar informacion y de este modo poder detectar eventos importantes por medio de
los sensores y con la ayuda de un gestor de base de datos poder almacenar los eventos
sucedidos.

5.2 Administracion de la informacion

En la actualidad, el crecimiento acelerado de la informacién dentro de las organizaciones
ha provocado que sea complejo gestionar toda esa informacién en un entorno o espacio.
Es por ello que se debe gestionar, procesar y recabar informacion para transformarlo en
conocimiento.

De acuerdo con Escamilla “la informacién es parte fundamental para que los individuos de
una organizacion alcancen un desarrollo Optimo, esto a través del
apoyo que aporta en el proceso de toma de decisiones sustentadas en la
adquisicion de nuevos conocimientos” [14].

Se distinguen tres etapas para llegar a tomar una decision: recuperacion de la informacion,
andlisis de la informacion y toma de decisiones.

5.3 Sockets

Un socket es un punto de acceso a los servicios de comunicacion entre procesos. Cada
Socket tiene asociada una direccion que lo identifica. Conociendo esta Ultima, se puede
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establecer una comunicacion con un socket para que actué como extremo de un canal
bidireccional.

Los sockets son el método mas utilizado para la comunicacién entre procesos, los cuales
se ejecutan en una misma computadora o en diferentes computadoras conectadas a través
de unared.

5.3.1 Arquitectura de Cliente-Servidor
Consiste basicamente en un cliente que realiza peticiones a otro programa (el servidor) que

le da respuesta. Aunque esta idea se puede aplicar a programas que se ejecutan sobre una
sola computadora es mas ventajosa en un sistema operativo multiusuario distribuido a

través de una red de computadoras (figura 1).
S

Peticion

Respuesta

Servidor

Figura 1. Arquitectura Cliente Servidor
5.3.2 Socket Servidor

Para que un socket pueda tener comunicacion es necesario asignarle un nimero de puerto
y direccién Unica para que de este modo los sockets clientes puedan tener comunicacion.
Teniendo en cuenta que algunos puertos no se pueden utilizar porque estan reservados por
otros servicios estandares.

5.3.3 Socket Cliente

El cliente debe de tener una direccion para poder tener comunicaciéon con el servidor para
gue de este modo poder solicitar informacion.

5.4 Concurrencia

Hace referencia a la propiedad que tiene los sistemas de computo donde sus procesos se
pueden ejecutar de manera simultanea.
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Dentro de la programacién hace referencia en donde se implementa la programacion
multihilo, un programa multihilo contiene secciones de instrucciones que se pueden ejecutar
de forma simultanea.

Los hilos a menudo son conocidos como procesos ligeros o subprocesos. Un hilo es similar
a un proceso con la diferencia de que un hilo se ejecuta dentro del contexto de un programa.

5.5 Sensor

Un sensor o captador, como prefiera llamarsele, no es mas que un dispositivo disefiado
para recibir informacién de una magnitud del exterior y transformarla en otra magnitud,
normalmente eléctrica, que seamos capaces de cuantificar y manipular.

5.6 Netbeans

Es un entorno de desarrollo integrado libre, hecho principalmente para el lenguaje de
programacion Java. Existe ademéas un namero importante de médulos para extenderlo.
NetBeans IDE es un producto libre y gratuito sin restricciones de uso. La plataforma
NetBeans permite que las aplicaciones sean desarrolladas a partir de un conjunto de
componentes de software llamados modulos. Un médulo es un archivo Java que contiene
clases de java escritas para interactuar con las APIs de NetBeans y un archivo especial
(manifest file) que lo identifica como modulo. Las aplicaciones construidas a partir de
modulos pueden ser extendidas agregandole nuevos médulos (figura 2).

0 Javelibrary3 - NetBeans IDE 73 = e e
File Edit View Nevigste Source Refactor Run Debug Profile Tesm Tools Window Help Q> Searcn (Col+

BEGES D e SITH DB-G-
Projects || Startpage | 1 Runnablejava [rfo] & LEEE

Ls = & NetBeans D sam & Discover [RUNNAEERIS

Recent Projects

& Jaaopiicatons

other
NetSeans Update Center.

ORACLE 5’ Java

BarraDeMenu.java - Navigator % =

() BarraDeven 1 ¥ram
& BxraDemenu)
& mitComponents)

&3 enu1
@) prenu2: 3
& prenumr:

& MIDEE « G5 &

Figura 2.Interfaz de desarrollo de Netbeans

5.6.1 Lenguaje de programacion Java.

Java es un lenguaje de programacion y una plataforma informética comercializada por
primera vez en 1995 por Sun Microsystems. Hay muchas aplicaciones y sitios web que no
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funcionaran a menos que tenga Java instalado y cada dia se crean mas. Java es rapido,
seguro y fiable. Desde portatiles hasta centros de datos, desde consolas para juegos hasta
super computadoras, desde teléfonos moviles hasta Internet, Java estéa en todas partes.

57 MySQL

Es un sistema de administracion de bases de datos relacionales de cddigo abierto, basado
en el lenguaje de consulta estructurado.

6 Desarrollo del proyecto

En esta seccién se describe como fue implementado cada uno de los médulos de los que
se compone el proyecto los cuales son encargados de la administracion de informacién de
variables ambientales de un espacio inteligente basandose en la toma de decisiones.

6.1 Tecnologias usadas

Para la elaboracion del proyecto terminal se utilizo:

o MySQL WorkBench es una herramienta para disefiar e implementar bases de datos
y el cual es el entorno para la creacién de la base de datos a utilizar en este proyecto.

e Java es un lenguaje de programacion que se utilizd para hacer la conexion del
servidor con la base de datos, ademas fue utilizado para realizar la comunicacion
entre el cliente y servidor y para poder desarrollar el moédulo de toma de decisiones.

e Sistema operativo Raspbian es una distribucion libre de Linux basado en Debian
para la manipulacién de la placa Raspberry PI.

6.2 Implementaciéon

Este presente proyecto se desarrollé por tres modulos de tres médulos los cuales se
presentan en la figura 3.

Protocolo de comunicacion

Modulo de Base de
Datos

Moddulo fisico de 1 Moddulode Tomade
sensores Decisiones

-~

A

Figura 3. Médulo del proyecto
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En la siguiente seccién se describe la estructura de los paquetes asi como el flujo de
mensajes que se envian en cada uno de los médulos.

En la tabla 1 se define el paquete para la comunicacion entre un NS y un NC.

01 T H L p
Tabla 1. Paquete-Inf. Contiene los valores leidos de los sensores. Considerar que no hay presencia.

Los valores que contiene el Paquete-Inf van separados entre comas, un ejemplo se muestra
en la tabla 2:

22,0.4,250,0

Tabla 2. Ejemplo de un Paquete-Inf
En el ejemplo podemos observar que:
Temperatura (T) =22 °C
Humedad (H) = 0.4
Luminosidad (L) = 250
Presencia (P) =0

El Paquete-Inf se envia cada cierto tiempo desde el NS al NC. Se hace el envio para
conocer el estado del ambiente. El envio se realiza mediante WiFi.

En la tabla 3 se muestra en Paquete-Event el cual se envia desde el NC a la base de datos
cada que ocurre un evento de intereés.

001 01-Temperatura | 0-Aumentar C T E
02-Luminosidad | 1-Disminuir
03-Humedad
04-Presencia

Tabla 3. Paquete-Event. Contiene el tipo de evento generado

La Figura 4 ilustra la comunicacion entre los dispositivos participantes en un espacio
inteligente utilizando los paquetes definidos anteriormente. Todo paquete de tipo 01
siempre se almacena en la base de datos y un paquete 001 se almacena siempre y cuando
exista una variacion del valor actual con respecto al valor anterior. Por el momento no se
consideran los mensajes de error ni mensajes de confirmacién al momento de efectuar una
accion.
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Cliente Serlvidor Evento de interés Base fe Datos
Indica un cambio
en el entorno
>
T
>
Indica que hubo una variacion de algfna variable ambiental
con respecto a la anterior
01
001
]
n 001 o
]

Figura 4. Diagrama de comunicacion entre los dispositivos participantes del entorno inteligente

6.2.1 Modulo fisico de sensores.

En este médulo existen tres tipos de nodos en un espacio: nodo sensor (NS), nodo
identificador (NI) y nodo concentrador (NC).

e Un NS es una placa Arduino con mddulos WiFi y Bluetooth, y sensores de
temperatura’/humedad y luz, este nodo genera eventos los cuales son reportados al
NC.

e Un NI es una placa Arduino con médulos WiFi, Bluetooth y NFC y que de la misma
manera que el NS genera eventos que son reportados al NC cada determinado
tiempo.

e Un NC es una placa Raspberry Pi 3. Este NC debe ser capaz de almacenar eventos
y asociarlos al NI o NS del que proviene. Posterior al almacenamiento, el NC debe
tomar una decision: no hacer nada, responder al NS o NI del que provino el evento
o notificar a otra entidad (denominada servidor) del evento ocurrido.

Entonces el mdédulo de sensores es el encargado de la adquisicion de los datos
relacionados al ambiente mediante sensores que estaran comunicados por medio de un
protocolo de comunicacion. Cada “T” segundos obtiene los valores de las variables
relacionadas al ambiente y las difunde por un canal de comunicacion inalambrico. Dichos
datos seran de utilidad para evaluar el entorno, tomar una decision en base a las
caracteristicas del lugar y tomar una accion para ajustar el ambiente.
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6.2.2 Maodulo de base de datos

Es el encargado de almacenar los datos recibidos desde el modulo de toma de decisiones
en forma de eventos. Cada evento corresponde a los valores de las variables relacionadas
al ambiente difundidas por el modulo fisico de sensores. Los datos que se almacenaran
seran un conjunto de valores obtenidos para cada una de las variables relacionadas al
ambiente y estaran asociados a un historial temporal de un contexto en particular.

Los datos que se almacenaran en este modulo seran provenientes de los sensores de Nl y
NS, para que los datos generados se almacenen sera necesario que sera pasen por el
mddulo de toma de decisiones quien es el encargado de difundir dichos datos.

Para la creacion de la base de datos se realiz6 el modelado entidad-relacion basada en las
entidades existente en dicho espacio.

Cabe mencionar que para el modelado de diagrama-entidad relacién se utilizé6 Workbench
basandose en los atributos de los sensores en el médulo fisico de sensores (Figura 5).El
script de la base de datos se puede ver en el Apéndice 11.1.

j Frofesores ¥
Event v idFrok INT[1L
:| wentos :| T — idPro®sores INT{11)
i \ ico VARCHAR(4S
id Eventos INT{11) idEspacio_Proksar INT{11) nurmera_geonamico VAl ARAS)
1 o VARC HAR[4S nombre_prof VAR CHARS
ipo_gventa VARCHARIAS) » Espacio_k Espacio INT{11) B — —. " P 1)
jacion VARC HAR(4S ellido_patemo VARCHAR|4S
variacion VARCHAR(4S) % Profsares_idProfesores INT{11) apelido.p (43)
cantidad_variacion DOUBLE &— — — — — — — — > apellido_materno WVARCHAR(45)
I )
tiempo_ewento TIME | v & Departarmento_id Departarmerto INT{11)
id Esparia INT[11) : ] >
|
| 4 i
> | i L __
I | i
I T %
I )
1 ] Espasia hd ] Deparamento v
. . | idEspade INT{L1) idDepartamento INT(11)
[T — v edfido VARCHAR(AS) nombre_dep VAR CHAR4S)
T e —_——— + 2 numero INT{LL ision idDivision 1N
idMado_sensor INT{11) I' L) . Division_idDhision INT(11)
temperatura D OUBLE | =
| -+ -
humedad DOUBLE I T ] ‘-l“'
Iuminosidad DOUBLE : : : r
presencia INT{11) B —————— J 1 i
aduina VARCHARIS) T R 1 _| Division v
Huetocth_nodo DOUBLE : i idDinisian _"‘” (i
wif VAR CHAR(45) _|h : nombre_div VARCHAR{L5)
4 >
» Espacio_jd Espacie [NT(11) L A
- Nodeo_identificad v
> j e :l Modo_concentrador v

id Modo_identificador INT{11)
wii_identiicador VARCHAR(S)
bluetaoth_identiicador DOUBLE

idModo_concentrador INT{11)

bluetooth_concentrador DOUBLE
» Espacio_idEspado INT{11)
» Espacio_idEspacio [MNT(11) >
»

Figura 5. Diagrama Entidad Relacién
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Cada tabla implementada en el diagrama cuenta con una funcionalidad como se muestra
en la siguiente descripcion Tabla 4.

Espacio Esta destinada para almacenar los espacios del departamento de
sistemas.
Espacio Esta destinada para relacionar os espacios existentes con los
profesor profesores-
Profesores Almacena a los profesores son parte de la comunidad de la
universidad Auténoma Metropolitana.
Division Son las éreas de las que se compone la universidad.
Departamento Son las areas de las que se compone una division.

Nodo sensor Almacena los valores de la variable ambientales: temperatura,
humedad, luminosidad y presencia.

Nodo Almacena los identificadores del WI-FI bluetooth.
Identificador
Nodo Es la placa de Rapsberry el cual es el encargado de almacenar la
Concentrador  identificacion de cada uno de los arduinos los cuales estan asociados
a un espacio.
Eventos Es el encarado de almacenar los eventos provenientes de cada uno

de los sensores en base al médulo de toma de decisiones.
Tabla 4. Modelo de la base de datos

Con el diagrama anterior de entidad-relacion (Figura 5) se realiz6 Reverse Engineer
(Ingenieria inversa) para la creaciéon de la base de datos en MySQL.

La base de datos se le determin6 como nombre proyecto el cual contiene las tablas y
atributos mencionados anteriormente.

MENEGEMEnL | Swisinas |

SCHEMAS o -
LD Filter objects
-1 5l proyecto
- B9 Tables
Departamento
Division
Espacio

=
+

+

¥ Espacio_Profesor

+ Eventos

+ MNodo_concentrador
+ Nodo_identificador
+ Nodo_sensor

- Profesores

B views

B9 Stored Procedures
B9 Functions

Figura 6. Base de datos en MySQL
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6.2.3 Moddulo de Toma de decisiones

Es el encargado de determinar la difusién de los datos adquiridos por el médulo fisico de
sensores y de la ejecucion de una accién para regular el ambiente. Para ello, el médulo
esta a la espera de las condiciones actuales del ambiente y las compara con el histérico
anterior para determinar un cambio radical en este y asi disparar una accién para regular el
mismo.

Para poder implementar el médulo de toma de decisiones se realiz6 un servidor que fuera
capaz de servir maltiples clientes de manera concurrente y que siempre estuviera prendido.
Esto se logré a través de la implementacion de un servidor con hilos en java.

La comunicacion entre el cliente y el servidor se realiz6 mediante sockets utilizando el
puerto 8000 de manera local para que de esta forma se enlace una comunicacion entre
ellos y de esta manera puedan interactuar intercambiando mensajes que se encuentran en
la tabla 1, 2y 3.

Ademaés, dentro del servidor se cre6 una clase llamada ConexiénBase con el fin de que el
servidor pudiera comunicarse con la base de datos y de esta manera se pudieran almacenar
los eventos generados por NIy NS.

Para realizar dicha comunicacion del cliente y servidor se realiz6 lo siguiente:

e Se hizo un proyecto (ClienteEspacio), dentro de este contiene un paquete
(clienteconhilos) en el cual se encuentra una clase (Hilo) la cual hereda Thread y
esto hace que se convierta en un hilo y se pudiera ejecutar de manera concurrente
con el método run().

e Posteriormente dentro de un try- catch se control6 todo tipo de errores durante la
ejecuciéon, cabe mencionar que dentro del try se codificaron todas las sentencias
necesarias para la conectividad mientras en el catch se ejecutan los mensajes si
estas producen algun error.

e En el proyecto (ServidorEspacio) se cre6 una clase (ServidorEcoconHilos) la cual
contiene la conexion con el Cliente de manera local utilizando el puerto 8000,
ademas existen los siguientes paquetes:

o com.uam.espacioi.datos. Contiene las clases para la conectividad con la
base de datos, asi como los métodos para la persistencia de datos.

o com.uam.espacioi.dto. Contiene el mapeo de las entidades de la base de
datos que se utilizan en el proyecto, los cuales son: NodoSensor y Evento.

o com.uam.espacioi.negocio. Contiene una clase en donde se realizan las
operaciones necesarias para la toma de decisiones de los datos generados
por NIy NS.

18



En la figura 7 se muestra el Diagrama de Clases del proyecto y el cédigo fuente para la
toma de decisiones se muestra en el apéndice 11.2.

Decision
-temperaturafnterior: double
— ManejadorHilos -humedadAnterior:_ double
Principal JuminosidadAnterior: double
________________ -socket: Socket - +contadorTemperatura: int = 0
+main(}: void -contador: int +contadorHumedad: int = 0
+run(): void +contadorLuminosidad: int = 0

+decisionTemperatura(temperatura: double, nombreArduina: String, idEspacio: int): void
+decisionHumedad(humedad: double, nombreArduino: String, idEspacio: int): void
+decisionLuminosidad(luminosidad: double, nombreArduine: nombreArduino, idEspacio: int): void

)

NodoSensorDAQ ServiciosNodoSensor
-INSERTAR_VARIABLES: String
+insertarNodoSensor(nodoSensor: NodoSensor): void

+obtenerValoresCadena(cadena: String): NodoSensor

EventoDAC

-INSERTAR_EVENTO: String
+insertarEvento(tipo: String, variacion: String, cantidad_variacion: double, idEspacio: int): void

Nodo Sensor
-idNedoSensor: Long
-temperatura: double
Evento -humedad: double

-luminosidad: double
-presencia: int
-espacio: int
-nombre: String

-idEvento: Long
-tipo_evento: String
-variacion: String
-cantidad_variacion: double
-tiempo_evento: Time
-idEspacio: int

Figura 7. Diagrama de clases de Servidor

6.2.3.1 Toma de decisiones de las variables ambientales.

Es el modulo encargado de determinar la difusién de los datos adquiridos por el médulo
fisico de sensores y de la ejecucién de una accién para regular el ambiente. Para ello, el
modulo esta a la espera de las condiciones actuales del ambiente y las compara con el
histdrico anterior para determinar un cambio radical en este y asi disparar una accién para
regular el mismo.

De acuerdo a las normas de la Secretaria del Trabajo y Previsién Social (STPS) se muestra
en la siguiente tabla informacién de los rangos minimos y maximos de las variables
ambientales para centros de trabajo, tales como oficinas, cuartos de control, centros de
coémputo y laboratorios, entre otros, en los que se disponga de ventilacion artificial para
confort de los trabajadores o por requerimientos de la actividad en el centro de trabajo, se
recomienda tomar en consideracion la humedad, la temperatura y luminosidad de
preferencia en los términos siguientes:

Temperatura 15 °C 30 °C
Humedad 20% 60%
Luminosidad 300 (Luxes) 400 (Luxes)

Tabla 5. Variables ambientales de acuerdo a las normas de la Secretaria del Trabajo y Prevision Social
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Considerando los parametros de la tabla 2 se determiné una variacion especifica para cada
variable ambiental, considerando 7 intervalos entre los rangos minimos y maximos:

Por lo tanto para obtener la variaciébn de la temperatura, humedad y luminosidad se
considero la siguiente férmula:

Vamax — Vamin
vV=E=E—-"7T"r—

7

Donde:
v= variacion
va=variable ambiental (temperatura, humedad o luminosidad).

Sustituyendo los valores mencionados en la tabla 2 por cada variable ambiental se
obtuvieron los siguientes resultados:

e Para la temperatura:

309C — 15°C
v = f = 2.14°C

e Para la humedad:

_ 60% — 20%

7 =571%

v

e Para la Luminosidad:

400 Lux — 300 Lux
v = 7 = 14.28 Lux

En la tabla 6 se muestran los resultados de la variacion de cada una de las variables
ambientales.

Temperatura 2.14 °C
Humedad 571 %
Luminosidad 14.28 (Luxes)

Tabla 6. Rangos a consideracion cambio de variable ambiental
e Toma de decision Temperatura.

Para realizar la toma de decision de la variable ambiental temperatura se considero lo
siguiente:
e Sila temperatura es menor a 15 grados, es decir, no se encuentra dentro de los
rangos definidos en la tabla 2 se mandard un mensaje al nodo final.
o Silatemperatura se sobrepasa a los 30 grados es decir no se encuentra dentro de
los rangos definidos se mandara un mensaje al nodo final.

Dentro de este mddulo de toma de decisiones también se consideré que una variacion de
temperatura podria ser algin dato como los siguientes:
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e Si la temperatura anterior con respecto a la temperatura actual hay una diferencia
de 2.14°C o més se considera una variacién importante por lo tanto se almacenara
en la base de datos dentro de la tabla eventos de los contrario no se hara nada al
respecto.

e Toma de decision Humedad.

Consideracion de toma de decisiones para la variable ambiental de humedad:
e Sila humedad es menor al 40% o superior al 60% es decir, no se encuentra en los
rangos definidos, se mandara un mensaje al nodo final.

Dentro de este médulo de toma de decisiones también se considerd que una variacién de
humedad podria ser algin dato como los siguientes:

e Sila humedad es menor o inferior a 0.053 % a la humedad actual ese dato se va
almacenar en la tabla eventos de la base de datos ya que se considera una variacion
importante, de lo contrario no se considera variacién y no se almacena en la tabla
eventos.

e Toma de decisién Luminosidad.

Para la toma de decision de la variable ambiental de luminosidad se considero lo siguiente:
e Silaluminosidad es menor o superior a 300 Luxes es decir no se encuentra dentro
de definidos se mandara un mensaje al nodo final.

Dentro de este mddulo de toma de decisiones también se consideré que una variacion de
luminosidad podria ser algan dato como los siguientes:

o Si la luminosidad es menor o superior a 13.33 luxes a la luminosidad actual
ese dato se va almacenar en la tabla eventos de la base de datos proyecto
ya que se considera una variacion importante, de lo contrario no se considera
variacién y no se almacena en la tabla eventos.

e Toma de decisién Presencia

Por ultimo, para detectar si en el espacio habia presencia habia dos consideraciones las
cuales son las siguientes:

e Sies el espacio existia presencial de algun individuo el evento que se consideraba
como un 1y de la misma manera se almacenaba en la base de datos en la tabla
eventos.

e De lo contrario si en el espacio no existia presencial el evento que se consideraba
como un 0 y de la misma manera se almacenaba en la base de datos en la tabla
eventos.
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Para realizar la toma de decisiones de la temperatura, humedad y luminosidad fue
necesario declarar una variable inicializada en 0 por cada una de las variables ambientales
para verificar que sea el primer valor que se inserta en la base de datos y llevar un conteo
de cuantas variables ambientales se han almacenado en la tabla eventos.

En el entorno de desarrollo de Netbeans se implementé la clase cliente y la clase servidor
en donde se simularon 45 clientes y se observé que el servidor no soporta mas de esta
cantidad (figura 8).

humedad

luminosidad Tucra

La Lemperalura esta FTuera del ran

La temperatura e

La temperatura e

la temperatora
e

-
rango maximo :

Figura 8.Simulacion de 45 Clientes

Para la simulacién de los datos de las variables ambientales las cuales se almacenan en
la tabla NodoSensor y Eventos de las base de datos, se realizé un método en donde se
generan nimeros aleatorios. Ver figura 9.

public double generarNumeroAleatorio{double numInferior, double numSuperior){
Random rnd = new Random()
DecimalFormat formatoDecimal = new DecimalFormat("# #");
double numAleatorioc = (double) (rnd.nextDouble() * numSuperior + numInferior);

return Double.wvaluedf (formatoDecimal. format(numaleatorio));

Figura 9. Clase para crear numeros aleatorios
Ademas, cada cliente envia 10 datos cada 10 segundos por lo tanto se registraran 450
datos insertados NodoSensor.

-

) while (i<18) {

34 double temperatura=generariumeroAleatorio(10, 35);

35 double humedad=generarhumeroAleatoric(0.2, 0.8);

38 double luminosidad=generarNumerocAleatorio(200, 450);

37 int presencia=(int) generarMumeroAleatorio(®, 1.48);

38 int espacilo=(int)generarbumerofleatorioll, 2);

39 String nombre=getName();

40

41 String cadena=String.valwelf(temperatura)+"/"+5tring.valuedf (humedad)+"/"+
42 String.valveOf (luminosidad)+"/"+String. value0f (presencia)+"/"+
43 String.valveOf (espacio)+"/"+nombre;

44

45

45

a7 dos.writeUTF(cadena);|

48 i++;

(=) Thread. sleep(10000);

] 1

Figura 10.Tiempo de envio de datos

22



7 Resultados

Este proyecto fue simulado en una memoria portable con 16 GB de almacenamiento en el
cual se encontraba instalado el sistema operativo Raspbian. La computadora donde se

realizaron las pruebas tenia las siguientes caracteristicas

e Laptop Samsung NP300E4C-AOKMX:

e Procesador Intel Celeron B820 (1.7 GHz),
e Memoria de 2 GB DDR3

e Disco Duro de 320 GB

e Pantalla HD LED de 14"

¢ Video Intel HD Graphics

Al momento de ejecutar el servidor y el cliente en la parte inferior de la figura 11 se muestran
los datos que se estdn mandando de manera aleatorio de las variables ambientales, estas
variables se almacenan en la base de datos Nodo Sensor y si existe alguna variacion de
alguna variable ambiental se van almacenando en la tabla eventos de la base de datos del

proyecto.
: |6t Clierte Java. = & Principal java “Hﬁl NodoSensarDAO java xr@fg‘Hilo.Java x 4 0||=|O
Source | History - - @RS ELH PR S @ B == H
7 public class Cliente { B
8
] public static void main(String[] args) { I
1@ int i=0; r
11 while(i=45){ ]
1z Hilo hilol= new Hilo();
13 hilol.setName( " arduinc + i++);
14 hilol.start();
15
16 }
17
18 =
Qutput X | HTTP Server Monitar =]

DD ServidorEspacio (run) = rC"BmBESDaCiU (run) = |

YUt taiao oo o

W | La temperatura esta fuera del rango maximo: arduino:

La humedad esta fuera del rango minimo: arduino: 25

@
% La

Figura 11. Datos generados aleatoriamente

La luminosidad esta fuera del rango minimo: arduino:
temperatura esta fuera del rango maximo: arduino:
La temperatura esta fuera del rango maximo: arduino:
La temperatura esta fuera del rango maximo: arduino:
La temperatura esta fuera del rango minimo: arduino:
La temperatura esta fuera del rango minimo: arduino:
La temperatura esta fuera del rangoc minimo: arduino:
La temperatura esta fuera del rangoc minimo: arduino:
La temperatura esta fuera del rango maximo: arduino:
La temperatura esta fuera del rango maximo: arduino:
La temperatura esta fuera del rango minimo: arduino:
La temperatura esta fuera del rango maximo: arduino:

25

25
21
3

37
24
34
20
33
35
8

9

12

[T Tv]

Los datos generados que se muestran en la figura 11 se almacenaron en la tabla
NodoSensor la cual almacena los valores de las variables ambientales el niumero de
Arduino o cliente del cual proviene la informacién y el espacio en el cual ocurren estos

eventos figura 12.
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Query 1 x | Nodo_sensorx | Eventos x | Nodo_sensor x | Eventos X

L E ¥ ¥ e [&]| | Limit to 1000 rows -l %2 Q[ &
1 e SELECT * FROM proyecto.Nodo_sensar; .
2

Result Grid 43 Fiter Rows:|'§:3-—| Edt: g E& Eh Exportimport gy (&) wrap CellContent: T2

# idModo_sensor | temperatura humedad presencia arduino Espacio_ldEspacio

1 1 33.48 0.33 0 arduino: 25 2

2 2 25.85 033 0 arduino: 26 1

3 3 14.16 0.37 1 arduino: 33 1

4 4 35.66 0.88 1 arduino: 6 2

5 & 25.97 091 1 arduino: 31 2

3 6 31.43 0.96 1 arduino: 22 1

T 7 15.73 0.48 0 arduino: 1 2

Nodo_sensor 3% Apply Revert

Action Output

Time Action Message Dur
(] 1 17:21:03 SELECT * FROM proyecto.Nodo_sensor LIMIT 0, 21000 450 row(s) returned 0.0

Figura 12.Datos aleatorios almacenados en la tabla nodo sensor

Como se muestra en la siguiente figura 13 en donde se ejecutaron 45 clientes (conexiones)
solo fueron capturados 1218 eventos los cuales se consideran cambios de las variables
ambientales y se almacenan en la tabla eventos de la base de datos.

Los eventos almacenados se consideran una variacién fuera del rango (Ver tabla 3) de
alguna variables ambiental.

B H ¥ 58 [%]| | Limit to 50000 rows ~ | 45 < @ (1 (%
1 e SELECT * FROM proyecto.Eventos;
2

.ResultGrid 0 4% Fiter Rows:[;;:}—] Edit: g& E& [Eh Exportimport: B &) Wrap Cell Contert: IR
# idEventos tipo_evenﬁ variacion cam.tidad_variacion tiempo_evento  idEspacio
1 1 temperat... Disminuyd 19.32 16:25:22 1
2 2 temperat... Aumentd 2.18 16:25:22 2
3 3 temperat... Disminuyd 18.7 16:25:22 2
4 4 temperat... Aumentd 4.86 16:25:22 2
5 & temperat... Disminuyd 2261 16:25:22 1
6 6 temperat... Disminuyd 11.86 16:25:22 2
7 7 temperat... Disminuyd 20.28 16:25:22 2
Eventos 4= Apply Revert
Action Output -
Time Action Message Dur:

17:47:10 SELECT * FROM proyecto.Eventos LIMIT 0, 50000 1218 row(s) returned

Figura 13.Cambio de las variables ambientales durante la ejecucion

Para la temperatura hubo un total de 405 variaciones tal como se muestra en la figura 14.
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Para la humedad hubo un total 391 variaciones tal como se muestra en la figura 15.

Figura 14.Variacion de la temperatura

Figura 15. Variacion de la humedad

Query1x ‘Nudu_sensurx IEventusx ‘ Nodo_sensor ‘ Eventos x | Context Help | Snippets
[ = A o ()| Limit to 1000 rows -l ¢ Q INE] [T
1e SELECT * FROM proyecto.Eventos; Automatic cortext help is disz
2 select * FROM proyecto.Eventos where tipo_evento="humedad";
=
Resut Grid [} 43 Fker Row . Edt g Eb b Expotimport B [l Wrap Cel Content I
#  idEventos tipo_evento variacion cantidad_variacion tiempo_evento idEspacio
1 3 humedad ~ Aumentd 0.63 16:25:22 1
2 M humedad ~ Aumentd 0.37 16:25:22 2
3 46 humedad ~ Aumentd 051 16:25:22 2
4 a7 humedad  Aumentd 0.17 16:25:22 2
5 48 humedad  Aumentd 0.41 16:25:22 1
6 49 humedad  Aumentd 0.62 16:25:23 1
7 50 humedad  Aumentd 0.12 16:25:23 1
8 51 humedad  Aumentd 0.29 16:25:23 1
9 52 humedad ~ Disminuyd 0.41 16:25:23 2
10 53 humedad  Aumentd 0.07 16:25:23 2
an s e Pin " ae ey B
Eventos 4x A Revert
Action Qutput -
Time Action Message Duration / Fetch A
] 4 19:00:46  select * FROM proyecto.Eventos where tipo_evento="temper... 405 row(s) returned 0.004 sec/ 0.000 sec l
select * FROM proyecto,Eventos where tipo_even row(s) returned 0.005 sec/ 0.000 sec B

Query 1 x ] Nodo_sensorx ] Eventos x ] Nodo_sensorx | Eventosx l
e ¥ §F 6 [ | Limit to 1000 rows -l % ¢ Q [ =
1 e SELECT * FROM proyecto.Eventos; -
g- sel|ect * FROM proyecto.Eventos where tipo_evento="temperatura"; :
>

Result Grid | 43 Fiter Rows:l;ﬁi} ]Edit: 4 B Eb Exportimport B &) wrap cell contert: TR

# IidEventos tipo_evento variacion cantidad_variacion tiempo_evento  idEspacio

1 1 temperat... Disminuyd 19.32 16:25:22 1

2 2 temperat... Aumentd 2.18 16:25:22 2

3 3 temperat... Disminuyd 18.7 16:25:22 2

4 4 temperat... Aumentd 4.86 16:25:22 2

5 5 temperat... Disminuyd 22,61 16:25:22 1

6 6 temperat... Disminuyd 11.86 16:25:22 2

7 7 temperat... Disminuyd 20.28 16:25:22 2

8 8 temperat... Disminuyd 85 16:25:22 2

9 9 temperat... Disminuyd 19.07 16:25:22 2

10 10 temperat... Disminuyd 4.32 16:25:22 1

Eq\:entn;s: 3x a - o B b AP evert
Action Qutput -

Time Action Message Dur:
] 3 18:59:59  SELECT * FROM proyecto.Eventos LIMIT 0, 1000 1000 row(s) returned 0.0t
19:00:46 select * FROM proyecto.Eventos where tipo_evento="temper... 405 row(s) returned

Para la luminosidad hubo un total de 422 variaciones tal como se muestra en la figura 16.
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Query 1x ] Nodo_sensorx ] Eventos x ] Nodo_sensorx | Eventos x l

B H ¥ F & [%] || Limit to 1000 rows -l % ¥ Q 1 =
1 e SELECT * FROM proyecto.Eventos;
2e seclect * FROM proyecto.Eventos where tipo_evento:"luminosidad“;
el

ResutGrid ] 4% Filtechws:[jZE- ]Edit: B4 Eb Eh Exportimport B &) Wrap Cell Content: TR

# idEventos tipo_evento wvariacion cantidad_variacion  tiempo_evento idEspacio

1 45 luminosi... Aumentd 258.37 16:25:22 1

2 66 luminosi... Aumentd 96.93 16:25:23 2

3 70 luminosi... Aumentd 196.38 16:25:23 2

4 74 luminosi... Aumentd 213.69 16:25:23 1

5 76 luminosi... Aumentd 346.37 16:25:23 2

6 80 luminosi... Aumentd 266.06 16:25:23 2

7 85 luminosi... Disminuyd 145.73 16:25:23 1

8 86 luminosi... Aumentd 84.12 16:25:24 2

9 87 luminosi...  Aumentd 31.97 16:25:24 2

10 88 luminosi... Disminuyd 116.7 16:25:24 2

11 an " ~ ek ar e trariaa A

Eventos 5x

Action Qutput -

Time Action Message Durzg
(/] 5 19:01:57  select * FROM proyecto.Eventos where tipo_svento="humed... 391 row(s) returned 0.00

select * FROM proyecto.Eventos where tipo_evento="lumino... row(s) returned

Figura 16. Variacion de la luminosidad

Finamente para la presencia también es generada por un numero aleatorio ya sea 1 que
significa presencia o 0 que no existe presencia en un espacio.

Durante la simulacion de los 45 clientes (conexiones) se detectaron 143 presencia en un
espacio figura 17.

Query1x | Nodo_sensorx | Eventosx | Nodo_sensorx | Eventosx |

e ¥ §F 86 [%] | | Limit to 1000 rows -l v ¥ @ 1 #
1 e SELECT * FROM proyecto.Nodo_sensor; =
2 e SELECT * FROM proyecto.l\lodo_sensor where presencia=l; |
2
5
B

Result Grid JH 4% Fiter Rows:[ﬁ} ]Edit: 4 Eb Eh Exportimport: g &) wrap cell content: T8

# idModo_sensor  temperatura humedad luminosidad presencia arduino bl v Espacio_idEspacio

1 3 14,16 0.37 497.38 1 arduino: 33 mI 1

2 4 35.66 0.88 489.74 1 arduino: 6 mr2

3 5 25.97 0.91 239.77 1 arduino: 31 mI 2

4 [ 31.43 0.96 248.28 1 arduino: 22 mI 1

5 9 41.82 0.45 438.86 1 arduino: 35 mI2

6 13 3551 0.7 594.31 1 arduino: 37 mr2

7 14 20.82 0.33 594.01 1 arduino: 44 I 2

8 15 42,79 0.33 444,02 1 arduino: 42 mI 2

Modo_sensor 1 x Apply Revert

Action Qutput -

Time Action Message Dur

SELECT * FROM proyecto.Nodo_sensor where presencia=1 Ll... 143 row(s) returned

Figura 17. Variacion de la presencia
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8 Analisis y discusion de resultados

Al hacer pruebas en un escenario simulado en donde se ejecutaron distintos nimeros de
clientes, se obtuvo que el méximo numero de clientes que soportaba el servidor eran 45, al
momento de ejecutar mas clientes el servidor mostraba mensajes de error donde decia que
habia muchos clientes y no podia insertar informacion en la base de datos por lo mismo, tal
como se muestra en la figura 18.

Las pruebas que se realizaron en la seccién anterior se ejecutaron de forma correcta
porque, a pesar de que es un escenario simulado, se pudo obtener todos los datos que un
sensor enviaria tal como el tipo de evento, la hora, el lugar, todo el evento.

ServidorEspacio [run] = rCIienteEspacm (run) = ‘

dal rango maximo: arduino: 26

del ranga maximo: arduino: 81

del ranga maximo: arduino: 38

ions.jdbcd.MySQLNonT ransientConnectionException: Data source rejected establishment of connection, message from server: "Too many connections”
del rango maximo: arfuino: &7

del rango minimo: arduino: &8

sera del range maxime: arduino: 78

del rango minimo: arduino: 114

[«] I i I
Figura 18. Mensaje de error al ejecutar mas de 45 clientes

£ O

De todas las pruebas realizadas todas salieron bien excepto una (Ver figura 18). Cabe
sefalar que esto paso porque el servidor se vuelve inoperable debido a las limitaciones del
equipo ya gue el sistema operativo se esta ejecutando desde una memoria portable de 16
GB con 2 GB de memoria RAM y cuando mdltiples clientes quieren enviar informacién cada
uno consume un poco de memoria RAM lo que ocasiona que se empiece a alentar el
servidor y algunos datos se guarden y otros no.

De acuerdo a la figura 13 en donde se muestra la informacion obtenida por los sensores la
cual es almacenada correctamente, se puede observar que en la tabla eventos se guarda
las variaciones que existieron cuando se fueron leyendo cada una de las variables
ambientales, los datos almacenados pueden variar dependiendo de que si hubo o no
variacion pero para las pruebas existieron una gran nimero de variaciones debido a que
los valores que se enviaban eran aleatorios.

9 Conclusiones

En este trabajo se puede mostrar que la tecnologia computacional y la electronica pueden
facilitar las actividades cotidianas de los humanos, una aplicacion clara seria un espacio
inteligente el cual se desarroll6 en este trabajo terminal.

Con la ayuda de un protocolo de comunicacién se logré6 que los sensores pudieran
interactuar y enviar informacion al nodo concentrado. Un nodo concentrador se hizo
responsable de almacenar los eventos, en este caso era la placa raspberry Pi el cual
contiene su propio sistema operativo que es una distribucion de linux. En este proyecto nos
ayudo a realizar las pruebas y a tomar decisiones de los datos que se reciben del nodo
sensor y el nodo identificador.
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En el desarrollo de este proyecto fue necesario modelar las entidades del proyecto para asi
poder almacenar los datos de las variables ambientales existentes en un espacio inteligente
para ello se realiz6 un diagrama entidad relacién con los campos correspondientes para
gue posteriormente se pudiera realizar la base de datos la cual fue desarrollada utilizando
en el gestor de base de datos relacional MySQL.

Posteriormente se desarroll6 la comunicacion entre el cliente y servidor por medio de
sockets, para el desarrollo del servidor se utilizd el lenguaje de programaciéon Java y la
comunicacion con la base de datos fue de manera local.

Netbeans el cual es un entorno de desarrollo fue necesario para poder realizar el servidor
y la conexion de la base de datos, para que el cliente y servidor se pudieran comunicar por
medio de sockets de manera local utilizando el puerto 8000 y lo mas importante fue
necesario para realizar la toma de decisiones del espacio inteligente. Fue aqui en donde se
declararon ciertos parametros para que de esta manera se tomaran las decisiones
correspondientes a cada variable ambiental.
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11 Apéndice
11.1 Script de SQL de la Base de Datos

-- MySQL Workbench Forward Engineering

SET @QOLD UNIQUE CHECKS=QRUNIQUE CHECKS, UNIQUE CHECKS=0;
SET @OLD FOREIGN KEY CHECKS=Q@RFOREIGN KEY CHECKS, FOREIGN KEY CHECKS=0;
SET @OLD_SQL MODE=@@SQL_MODE, SQL MODE='TRADITIONAL,ALLOW INVALID DATES';

CREATE SCHEMA IF NOT EXISTS "proyecto’ DEFAULT CHARACTER SET utf8 ;
USE "proyecto’ ;
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CREATE TABLE IF NOT EXISTS ‘"proyecto . Division™ (
"idDivision® INT(11) NOT NULL AUTO_ INCREMENT,
‘nombre div' VARCHAR(45) NULL DEFAULT NULL,
PRIMARY KEY (" idDivision’))

ENGINE = InnoDB

AUTO INCREMENT = 4

DEFAULT CHARACTER SET = utf§;

-- Table “proyecto’ . Departamento’

CREATE TABLE IF NOT EXISTS "proyecto . Departamento’ (
"idDepartamento” INT(11) NOT NULL AUTO INCREMENT,
‘nombre dep” VARCHAR(45) NULL DEFAULT NULL,

"Division idDivision® INT(11) NOT NULL,
PRIMARY KEY ( idDepartamento’),

INDEX "fk Departamento Divisionl idx® ( 'Division idDivision

CONSTRAINT "fk Departamento Divisionl®

FOREIGN KEY ( Division idDivision’)
REFERENCES "proyecto’ . Division® ( idDivision’)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION)

ENGINE = InnoDB

AUTO_ INCREMENT = [

DEFAULT CHARACTER SET = utf8;

-- Table “proyecto . Espacio’

CREATE TABLE IF NOT EXISTS “proyecto . Espacio’ (
"idEspacio” INT(11) NOT NULL AUTO_INCREMENT,
‘edificio® VARCHAR (45) NULL DEFAULT NULL,
‘numero’ INT(11l) NULL DEFAULT NULL,

PRIMARY KEY ( idEspacio’))

ENGINE = InnoDB

AUTO INCREMENT = 3

DEFAULT CHARACTER SET = utf§;

-- Table “proyecto’ . Profesores’

"idProfesores” INT(11) NOT NULL AUTO INCREMENT,
‘numero_economico” VARCHAR (45) NULL DEFAULT NULL,
\nombreiprof\ VARCHAR (45) NULL DEFAULT NULL,
\apellidoipaterno\ VARCHAR (45) NULL DEFAULT NULL,
‘apellido_materno‘ VARCHAR (45) NULL DEFAULT NULL,
‘Departamento idDepartamento” INT(11) NOT NULL,
PRIMARY KEY ( idProfesores’),

ASC),
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INDEX "fk Profesores Departamentol idx  ( Departamento idDepartamento’

ASC),
CONSTRAINT "fk Profesores Departamentol’

FOREIGN KEY ( Departamento idDepartamento )
REFERENCES “proyecto . Departamento’ ( idDepartamento’)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION)

ENGINE = InnoDB

AUTO INCREMENT = 3

DEFAULT CHARACTER SET = utf8;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS "proyecto . Espacio Profesor  (
\idESpaCio_Profesor\ INT (11) NOT NULL AUTO_INCREMENT,
"Espacio idEspacio’ INT(11) NOT NULL,

"Profesores idProfesores”™ INT(11l) NOT NULL,
PRIMARY KEY ( idEspacio_ Profesor’),

INDEX "fk Espacio Profesor Espaciol idx" ( Espacio idEspacio’ ASC),
INDEX "fk Espacio Profesor Profesoresl idx  ( Profesores idProfesores’
ASC),

CONSTRAINT "fk Espacio Profesor Espaciol’
FOREIGN KEY ( Espacio_idEspacio’)

REFERENCES "proyecto . Espacio” ( idEspacio’)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,

CONSTRAINT "fk Espacio Profesor Profesoresl’
FOREIGN KEY (' Profesores idProfesores’)
REFERENCES "proyecto . Profesores® (" idProfesores’)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION)

ENGINE = InnoDB
AUTO INCREMENT = 3
DEFAULT CHARACTER SET = utf8;

-- Table “proyecto’ . Eventos’

CREATE TABLE IF NOT EXISTS “proyecto . Eventos  (
"idEventos® INT (11) NOT NULL AUTO_INCREMENT,
‘tipoievento‘ VARCHAR (45) NULL DEFAULT NULL,
‘variacion® VARCHAR(45) NULL DEFAULT NULL,
‘cantidad_variacion‘ DOUBLE NULL DEFAULT NULL,
‘tiempo_evento‘ TIME NULL DEFAULT NULL,
"idEspacio” INT(11) NULL DEFAULT NULL,

PRIMARY KEY ( idEventos’),
INDEX "fk Eventos 1 idx" ( idEspacio’ ASC),
CONSTRAINT "fk Eventos 1°
FOREIGN KEY ( idEspacio’)
REFERENCES “proyecto . Espacio’ ( idEspacio’)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION)
ENGINE = InnoDB
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DEFAULT CHARACTER SET = utf§;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS "proyecto . Nodo concentrador  (
"idNodo concentrador’™ INT(11) NOT NULL AUTO INCREMENT,
"bluetooth concentrador ™ DOUBLE NULL DEFAULT NULL,
"Espacio_idEspacio’ INT(11l) NOT NULL,

PRIMARY KEY ( idNodo concentrador’),

INDEX "fk Nodo concentrador Espaciol idx" ( Espacio idEspacio’™ ASC),

CONSTRAINT "fk Nodo concentrador Espaciol’
FOREIGN KEY ( Espacio_idEspacio’)
REFERENCES ‘"proyecto’ . Espacio” (" idEspacio’)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION)

ENGINE = InnoDB

DEFAULT CHARACTER SET = utf8;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS “proyecto . Nodo identificador™ (
\idNOdO_identificador\ INT (11) NOT NULL AUTO_INCREMENT,
\wifi_identificador\ VARCHAR (45) NULL DEFAULT NULL,
"bluetooth identificador’™ DOUBLE NULL DEFAULT NULL,
‘Espacio_idEspacio’ INT(11l) NOT NULL,

PRIMARY KEY ( idNodo identificador’),

INDEX "fk Nodo identificador Espaciol idx" ( Espacio_ idEspacio’ ASC),

CONSTRAINT "fk Nodo identificador Espaciol’
FOREIGN KEY ( Espacio idEspacio’)
REFERENCES “proyecto’ . Espacio’ ( idEspacio’)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION)

ENGINE = InnoDB

DEFAULT CHARACTER SET = utf§;

-- Table “proyecto’. 'Nodo sensor’

‘idNodo_sensor‘ INT (11) NOT NULL AUTO_INCREMENT,
‘temperatura’ DOUBLE NULL DEFAULT NULL,
“humedad® DOUBLE NULL DEFAULT NULL,
"luminosidad® DOUBLE NULL DEFAULT NULL,
‘presencia’ INT(11) NULL DEFAULT NULL,

‘arduino’ VARCHAR (45) NULL DEFAULT NULL,
‘bluetooth_nodo‘ DOUBLE NULL DEFAULT NULL,
‘wifi® VARCHAR(45) NULL DEFAULT NULL,

‘Espacio idEspacio” INT(11l) NOT NULL,

PRIMARY KEY ( idNodo sensor’),

INDEX "“fk Nodo sensor Espaciol idx’ ( Espacio idEspacio’ ASC),
CONSTRAINT "fk Nodo sensor Espaciol"



FOREIGN KEY ( Espacio_idEspacio’)
REFERENCES ‘"proyecto’ . Espacio’ ( idEspacio’)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION)
ENGINE = InnoDB
DEFAULT CHARACTER SET = utf8;

SET SQL MODE=@OLD SQL MODE;
SET FOREIGN KEY CHECKS=QOLD FOREIGN KEY CHECKS;
SET UNIQUE CHECKS=QOLD UNIQUE CHECKS;

11.2 Cdbdigo Fuente para la toma de decisiones
¢ Clase: Decisién

static double temperaturaAnterior;
static int contadorTemperatura = 0;
static double humedadAnterior;
static int contadorHumedad = 0;
static double luminosidadAnterior;
static int contadorLuminosidad = 0;

public void decisionTemperatura (double temperatura, String nombreArduino, int
idEspacio) {
EventoDAO eventoDAO = new EventoDAO();

if (temperatura < 15) {//compara los rangos
System.out.println ("La temperatura esta fuera del rango minimo: " +
nombreArduino) ;
} else if (temperatura > 30) {
System.out.println ("La temperatura esta fuera del rango maximo: " +
nombreArduino) ;
}
if (contadorTemperatura == 0) {
contadorTemperatura++;
} else {
double resultado = temperatura - temperaturaAnterior;
DecimalFormat formatoDecimal = new DecimalFormat ("#.##");

double r=Double.valueOf (formatoDecimal.format (resultado));

if (r <= =-2.14) {
eventoDAO.insertarEvento ("temperatura", "Disminuydé", r * -1,
idEspacio);//para que el numero sea positivo
} else if (r >= 2.14) {
eventoDAO.insertarEvento ("temperatura", "Aumentd", r, idEspacio);

}

contadorTemperaturat+;

}

temperaturaAnterior=temperatura;
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public void decisionHumedad (double humedad, String nombreArduino, int idEspacio)

{
EventoDAO eventoDAO = new EventoDAO();

if (humedad < 0.4) {
System.out.println ("La humedad esta fuera del rango minimo: "
nombreArduino) ;
} else if (humedad > 0.6) {
System.out.println ("La humedad esta fuera del rango maximo: "
nombreArduino) ;

}

if (contadorHumedad == 0) {
contadorHumedad++;
} else {

double resultado = humedad -humedadAnterior;
DecimalFormat formatoDecimal = new DecimalFormat ("#.##");
double r=Double.valueOf (formatoDecimal.format (resultado));

’

if (r <= -0.053) {
eventoDAO. insertarEvento ("humedad", "Disminuydé", r * -1,
idEspacio);//para que el numero sea positivo
} else if (r >= 0.053) {

eventoDAO.insertarEvento ("humedad", "Aumentd", r, idEspacio);

}

contadorHumedad++;

}

humedadAnterior=humedad;

public void decisionLuminosidad (double luminosidad, String nombreArduino,
idEspacio) {
EventoDAO eventoDAO = new EventoDAO() ;

if (luminosidad < 250) {//compara los rangos

System.out.println ("La luminosidad esta fuera del rango minimo:

nombreArduino) ;
} else if (luminosidad > 400) {

System.out.println ("La luminosidad esta fuera del rango maximo:

nombreArduino) ;
}
if (contadorLuminosidad==0) {
contadorLuminosidad++;

}

else{
double resultado = luminosidad - luminosidadAnterior;
DecimalFormat formatoDecimal = new DecimalFormat ("#.##");

double r=Double.valueOf (formatoDecimal.format (resultado));

if (r <= -13.33) {
eventoDAO. insertarEvento ("luminosidad", "Disminuyé", r*-1,
idEspacio);//para que el numero sea positivo
}
else if ( r >= 13.33) {

eventoDAO. insertarEvento ("luminosidad", "Aumentdé", r, idEspacio);

}

contadorLuminosidad++;

int
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}

luminosidadAnterior=luminosidad;
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