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1. Introduccio

El present document detalla la motivacié, definicio, planificacio, disseny e implementacié del
PFC de Sistemes Encastats, aixi com l'analisi dels resultats obtinguts.

El capitol inicial s'inicia amb una descripcié exhaustiva de la motivacié i objectius del
projecte, al temps que proporciona una introduccié als sistemes encastats en general i a
'entorn tinyOS en particular. Aixi mateix, ofereix una enumeraci6 detallada dels casos d'us
identificats i els actors involucrats.

Respecte al capitol dedicat a la planificacio, en primer lloc s'identifiquen i enumeren les
activitats que compondran el projecte i el seu ordre d'execucié. A continuacié es defineix el
calendari de treball amb dates concretes i s'estableixen les principals fites externes del
projecte.

El segiient capitol, dedicat al disseny del sistema, detalla totes les decisions de disseny preses
i ofereix una descripcié exhaustiva del disseny de cadascun dels moduls que conformen la
solucid, oferint també una visié global de l'arquitectura i una especificacié dels diferents
protocols de comunicacié involucrats.

A continuacio, el capitol relatiu a la implementacio del sistema descriu les estrategies que
s'han utilitzat a 1'hora de codificar els diferents moduls aixi com les divisions logiques i
fisiques que s'han establert pel codi font.

Els capitols 6 i 7 incorporen la documentaci6 del projecte tant a nivell técnic (construccié e
instal-lacié del sistema) com a nivell d'usuari.

Finalment, el capitol 8 plasma les conclusions extretes del desenvolupament del projecte aixi
com els punts de millora i/o complementaci6 no adrecats en el PFC. L'ultim capitol ofereix
una llista de la bibliografia consultada durant tot el decurs de 1'assignatura.
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2. Descripci6 del projecte

2.1. Sistemes encastats i xarxes de sensors inal-lambrics.

Ja sigui formant part de grans aplicacions com ara els sistemes de control d'un avi6 de
passatgers o d'una central nuclear, o bé dintre de petits dispositius com ara reproductors de
musica o forns microones, el sistemes encastats estan presents en molts dels aspectes
quotidians de les societats actuals.

Un sistema encastat es pot definir com un conjunt de maquinari i programari dissenyat
especificament per un proposit concret ([11]). Tot i que la frontera que defineix els sistemes
encastats no esta perfectament marcada, tradicionalment se'ls ha relacionat amb dispositius
petits, que disposen d'una certa autonomia, que sovint son parts d'un sistema més complexe,
que no ofereixen practicament interacci6 amb usuaris i que contenen programari molt
especific.

A més de la seva caracteristica principal, l'especificitat de la seva funcio, els sistemes
encastats n'acostumen a mostrar d'altres trets comuns, com podrien ser:

* Operaci6 en temps real

» Disseny simplificat, que afavoreix 1'eficiéncia i sovint permet reduccions significatives
de costos, especialment en economies d'escala.

* Disponibilitat reduida de recursos de maquinari. Us de microcontroladors i altres
dispositius com ara conversors analogics/digitals. Alt nivell d'integracio.

* Programari implementat en llenguatges de baix nivell, poc canviant, i sovint
emmagatzemat en memoria de només lectura.

Les xarxes de sensors inal-lambrics, per la seva banda, representen una aplicacio concreta de
la utilitzaci6 de sistemes encastats de forma distribuida i col-laborativa. Normalment
incorporen dispositius que tenen la capacitat de monitoritzar determinats parametres del seu
entorn (com ara temperatura, composicio quimica d'una substancia,...) i de comunicar-se amb
d'altres dispositius per tal de distribuir la informaci6 recopilada.

Entre les seves avantatges es troben el seu baix cost de produccié, la seva tolerancia a fallades
i la seva capacitat de mobilitat i escalabilitat. Aquestes caracteristiques han propiciat que
aquest tipus de xarxes es despleguin en solucions que van des de 1'analisi de la contaminacié
de l'aire fins a la detecci6 de moviment de tropes en aplicacions militars.

2.2. Justificacio i context

Les xarxes de sensors inal-lambrics estan adquirint un alt grau d'implantacid gracies a que les
seves caracteristiques abans citades les fan aptes per nombroses i molt diverses aplicacions.

Els dispositius mobils de consum, per una altra banda, estan experimentant també un alt grau
de penetraci6 al mercat gracies a sistemes com ara I'Android de Google o 1'iOS d'Apple, i
estan transformant la forma en que la societat es comunica i obté la informacié que necessita
en cada moment.
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El present PFC pretén analitzar l'us d'ambdues tecnologies, amb tendencia clarament
ascendent, per tal de demostrar la seva idoneitat per a una aplicaci6é de domotica.

2.2.1. Punt de partida i aportaci6 del PFC

Com a punt de partida es disposara de dos entorns tecnologics clarament establerts i madurs,
com son l'entorn nesC/tinyOS per al desenvolupament i desplegament d'aplicacions sobre
xarxes de sensors, i I'entorn Android, una de les principals plataformes de desenvolupament
d'aplicacions per a dispositius mobils d'ultima generacié. Aixi mateix es disposara de una
plataforma de maquinari dissenyada per la UOC, les caracteristiques de la qual propicien el
seu us en aplicacions domotiques.

L'aportacié del PFC pretén ser la unié de totes aquestes tecnologies per tal de resoldre un
problema concret, com es la gestié de la eficiéncia energetica, el confort i la seguretat a una
llar.

2.2.2. Aplicacio real

Donada la naturalesa eminentment practica amb que s'ha enfocat el PFC, les aplicacions reals
del projecte descrit son immediates.

La solucio6 proposada pot, amb un nombre relativament reduit de modificacions i ampliacions,
implantar-se a una llar per tar de propiciar un control eficient i automatitzat de la seva gestio
energetica, aixi com un control complet de seguretat del seu perimetre.

2.3. Objectius

A un nivell general, el sistema proposat tindra la segiient funcionalitat

* Control del perimetre de la llar, mitjancant la detecci6 de l'apertura de portes i
finestres

* Control de persianes i regulaci6 de la il-luminaci6 artificial en funcié de la intensitat
de la llum natural present

* Control i regulacié de la temperatura interior de la llar

* Interaccio agil i flexible de 1'usuari amb el sistema mitjancant una aplicaci6 disponible
sobre un telefon mobil.

Per donar resposta a aquestes funcionalitats, es desenvolupara un sistema que constara dels
segiients components

1. Sensors de monitoritzacio.

Idealment n'hi hauria diversos sensors repartits estrategicament a les diferents
estancies de la llar. A efectes del present projecte, pero, es disposara d'un sol sensor
que controlara els parametres de lluminositat, temperatura i detecci6 d'apertura a una
suposada finestra.

Aquest sensor se n'encarregara de:
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a) Monitoritzar els parametres mencionats i comunicar-los a la estacio central.

b) Sota demanda de la estacio central, accionar un hipotétic motor d'una persiana, un
hipotetic termostat de regulacié de temperatura, i/o un hipotetic regulador de llum
artificial, que tendrien com a objectiu reduir o augmentar el nivell de temperatura i/o
d'il'luminacié natural/artificial a la estancia. (la interaccié amb aquests hipoteétics
dispositius externs es simulara mitjancant els tres leds del mateix sensor)

2. Estaci6 central

Es tractara d'un subsistema que permetra la visualitzaci6 dels valors actuals dels
parametres de lluminositat, temperatura i deteccio d'apertura que reporta el sensor de
monitoritzacié i, en el cas de la lluminositat o la temperatura, interactuara
automaticament amb ell per tal de corregir els valors si aquests no estan dintre del rang
preestablert per l'usuari (lliurant-li ordres de pujada/baixada de persiana,
increment/decrement de il-luminacié artificial i pujada/baixa de termostat per que les
passi al corresponent dispositiu extern.

Aquest subsistema constara de 2 components:

1. Aplicacié de monitoritzacio
Permetra la visualitzaciéo dels valors actuals dels parametres monitoritzats, la
introduccio del rang de lluminositat desitjat i interactuara amb el sensor d'enllag per
tal que aquest retransmeti al sensor de monitoritzacio les ordres correctives

corresponents.

Aquesta aplicacio estara, a la seva vegada, composta per dos moduls separats:
— Modul de Servidor: S'executara com a servei a un PC. Realitzara les tasques de
comunicacio amb el sensor de monitoritzacio a través del sensor d'enllag i

mantindra en memoria les lectures rebudes.

— Modul de presentacié: Gestionara la interaccié amb 1'usuari, mostrant-li les
lectures obtingudes directament del modul de servidor.

El motiu d'aquesta separacio es el d'oferir una separacié respecte a la tecnologia de
presentacio.

2. Sensor de enllag

Dispositiu que fara de pont entre l'aplicaci6 de PC i el sensor de monitoritzacio,
rebent lectures i enviant ordres via radio.

El sistema queda representat a alt nivell al diagrama de la figura 2.1:
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Regulador d'intensitat de llum (simulat amb un led
de la mota)
Regulador de temperatura (simulat amb un led de
/ la mota)
Motor de persiana (simulat amb un led de la mota)
LW
Sensor de
monitoritzacio
radio
oy
USB N Modul de backend
: (aplicacio Java
en mode daemon,
sobre linux)
Sensor d'enliag A
XMLHTTP
Y
Madul de
Presentacid
(Aplicacio Java
sobre Android OS)

Figura 2.1: Diagrama d'alt nivell del sistema a construir

2.4. Definicio6 de casos d'us

El present apartat detalla la relacié de casos d'usos que representaran la funcionalitat oferta
per la solucio6 proposta.

En primer lloc, es defineixen els diferents actors que interactuaran amb el sistema:

— Usuari: La persona que visualitzara I'estat del sistema i el configurara mitjancant
l'aplicaci6 de presentacio.

— Punt de monitoritzacié: Finestra/porta fisica a la qual estara connectada el detector
magnetic del sensor de monitoritzacié per tal de detectar la seva apertura/tancament.

— Regulador d'apertura de persiana: Sistema extern alié al projecte, associat a un punt
de monitoritzacio, i capa¢ de processar comandes de pujada/baixada de la persiana,
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accionant el corresponent motor. A efectes del PFC, les comandes es simularan
mitjancant la visualitzaci6 de polsos a un dels leds del sensor de monitoritzacio.

Regulador de temperatura: Sistema extern alie al projecte, associat a un punt de
monitoritzacio, i capa¢ de processar comandes de augment/disminucié de temperatura,
accionant el corresponent termostat. A efectes del PFC, les comandes es simularan
mitjancant la visualitzaci6 de polsos a un dels leds del sensor de monitoritzacio.

Regulador d'intensitat de llum artificial: Sistema extern alié al projecte, associat a
un punt de monitoritzacio, i capac de processar comandes de augment/disminucio6 de
lluminositat, accionant el corresponent potenciometre. A efectes del PFC, les
comandes es simularan mitjancant la visualitzaci6 de polsos a un dels leds del sensor
de monitoritzacio.

Un cop establerts els actors, i segons els objectius exposats pel projecte, s'identifiquen a
continuacio els casos d'us que defineixen la funcionalitat del sistema:

UCO1 - Introduccio de rang de temperatura a mantenir

UCO2 - Introducci6 de rang de lluminositat a mantenir

UCO03 - Visualitzaci6 de temperatura actual a I'estancia mesurada

UCO04 - Visualitzacio6 de nivell de lluminositat actual a I'estancia mesurada

UCO05 - Visualitzacio de l'estat del sensor magnetic de la finestra de l'estancia
mesurada.

UCO06 - Control automatic de temperatura dintre del rang establert a l'estancia
mesurada

UCO7 - Control automatic de nivell lluminositat dintre del rang establert a 1'estancia
mesurada

A continuacio es detalla cadascun d'ells:
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Codi

ucCo1

Nom Introduccié de rang de temperatura a mantenir

Actors Usuari

Descripcio El sistema ha de permetre que 1'usuari especifiqui el rang minim/maxim de
temperatura que s'ha de mantenir a 1'estancia monitoritzada

Precondicions |L'aplicaci6 de presentaci6 ha establert comunicacié amb I'aplicaci6 de
servidor

Flux L'usuari introdueix els valors desitjats i aquests son enviats a l'aplicaci6 de
servidor, que els enregistra com a nous valors objectiu.

Postcondicions |L'aplicacio de ha enregistrat el nou rang i procedeix a donar les ordres
pertinents als sensors de monitoritzaci6 per tal de mantenir-lo. (veure
UCO06)

Codi uCco02

Nom Introduccié de rang de lluminositat a mantenir

Actors Usuari

Descripcio El sistema ha de permetre que 1'usuari especifiqui el rang minim/maxim de
lluminositat que s'ha de mantenir a 'estancia monitoritzada

Precondicions |L'aplicaci6 de presentaci6 ha establert comunicacié amb I'aplicaci6 de
servidor

Flux L'usuari introdueix els valors desitjats i aquests son enviats a l'aplicaci6 de
servidor, que els enregistra com a nous valors objectiu.

Postcondicions |L'aplicacio de servidor ha enregistrat el nou rang i procedeix a donar les
ordres pertinents als sensors de monitoritzaci6 per tal de mantenir-lo.
(veure UCO07)

Codi uco3

Nom Visualitzacio de la temperatura actual de I'estancia monitoritzada

Actors Usuari

Descripcio El sistema ha de permetre que l'usuari pugui visualitzar la temperatura
actual de I'estancia monitoritzada.

Precondicions |L'aplicaci6 de presentaci6 ha establert comunicacié amb I'aplicaci6 de
servidor

Flux L'aplicaci6 de servidor va interrogant periodicament el sensor de

monitoritzacio per tal d'obtenir la temperatura actual que aquest mesura, i
l'enregistra.

L'aplicacio de presentacio, a la seva vegada, va interrogant periodicament
l'aplicacié de servidor per tal d'obtenir I'dltim valor de temperatura que
aquesta ha enregistrat.
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L'usuari pot en tot moment visualitzar a 1'aplicacié de presentacié aquest
darrer valor de temperatura mesurat.

Postcondicions | -

Codi Uco4

Nom Visualitzacio de la lluminesitat actual de I'estancia monitoritzada

Actors Usuari

Descripcio El sistema ha de permetre que l'usuari pugui visualitzar el nivell de
lluminositat actual de I'estancia monitoritzada.

Precondicions |L'aplicaci6 de presentacio ha establert comunicacié amb I'aplicaci6 de
servidor

Flux L'aplicaci6 de servidor va interrogant periodicament el sensor de
monitoritzacio per tal d'obtenir la lluminositat actual que aquest mesura, i
l'enregistra.
L'aplicacio de presentacio, a la seva vegada, va interrogant periodicament
l'aplicacié de servidor per tal d'obtenir 1iltim valor de lluminositat que
aquesta ha enregistrat.
L'usuari pot en tot moment visualitzar a 1'aplicacié de presentacié aquest
darrer valor de lluminositat mesurat.

Postcondicions -

Codi UCO05

Nom Visualitzacio de I'estat del sensor magnétic del punt de monitoritzacié.

Actors Punt de monitoritzacié, Usuari

Descripcio El sistema ha de permetre que l'usuari pugui visualitzar I'estat del sensor
magnetic del punt de monitoritzacio.

Precondicions |L'aplicacio de presentacio ha establert comunicaci6 amb I'aplicacié de
servidor

Flux El sensor de monitoritzacié notifica I'aplicacié de servidor quan es
produeixi un canvi en l'estat del detector magnétic. Aquesta procedeix a
enregistrar el nou valor.
L'aplicaci6 de presentacio, a la seva vegada, va interrogant periodicament
l'aplicacié de servidor per tal d'obtenir I'altim valor del detector magneétic
que aquesta ha enregistrat.
L'usuari pot en tot moment visualitzar a l'aplicacié de presentacié aquest
darrer valor mesurat.

Postcondicions |-
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Codi

ucCo6

Nom Control automatic de temperatura dintre del rang establert a
I'estancia mesurada

Actors -

Descripcio El sistema ha de controlar de forma automatica que la temperatura de
l'estancia es manté dintre del rang minim/maxim establert per 1'usuari.

Precondicions |-

Flux L'aplicaci6 de servidor va interrogant periodicament el sensor de
monitoritzacio per tal d'obtenir la temperatura actual que aquest mesura, i
l'enregistra.

En cas que la temperatura estigui fora de rang, envia una comanda al
sensor de monitoritzacié per tal que aquest ordeni al Regulador de
Temperatura que procedeixi a incrementar/disminuir la temperatura.

Quan la temperatura torna a estar dintre del rang establert, envia una
comanda de cancel-lacié al sensor de monitoritzacié per tal que aquest
deixi d'indicar al Regulador de Temperatura que modifiqui la temperatura.

Postcondicions |-

Codi uco7

Nom Control automatic de lluminositat dintre del rang establert a I'estancia
mesurada

Actors -

Descripcio El sistema ha de controlar de forma automatica que la lluminositat de
|'estancia es manté dintre del rang minim/maxim establert per 1'usuari.

Precondicions |-

Flux L'aplicaci6 de servidor va interrogant periodicament el sensor de
monitoritzacio per tal d'obtenir la lluminositat actual que aquest mesura, i
'enregistra.

En cas que la lluminositat estigui fora de rang, envia una comanda al
sensor de monitoritzacié per tal que aquest ordeni als Reguladors de
persiana i/o llum artificial que actuin.

Quan la lluminositat torna a estar dintre del rang establert, envia una
comanda de cancel-lacié al sensor de monitoritzacié per tal que aquest
deixi d'indicar als reguladors que actuin.

Postcondicions |-

2.5. Tecnologies involucrades

A continuacié es detallen les tecnologies utilitzades als diferents moduls del sistema.
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2.5.1. Aplicaci6 encastada (sensors de monitoritzacio i enllacg)

Es desenvolupara mitjancant el llenguatge de programacio nesC, i s'executara sobre el sistema
operatiu encastat tinyOS.

2.5.2. Aplicacio de servidor

Es desenvolupara integrament en Java 1.6 (probablement amb ajuda de diferents protocols
estandard i llibreries de codi obert, tot i que aquests aspectes s'analitzaran a la fase de
disseny), i podra executar-se indistintament sobre sistemes operatius Windows o Linux. A
efectes del present PFC, tot el desenvolupament es realitzara utilitzant Linux.

2.5.3. Aplicaci6 de presentacio

Es desenvolupara integrament en Java, sobre sistema operatiu Android. A efectes del present
PFC, tot el desenvolupament i validacio es realitzara sobre I'emulador d'Android de 1'Android
SDK.
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3. Planificacié del projecte

El present capitol detalla la planificaci6 prevista per a l'execucié del projecte, tenint en
compte les fites externes establertes al pla de 1'assignatura.

3.1. Relacio d'activitats

A continuacié es descriuen en detall totes les activitats que compondran el projecte.
1. Definicié

Compren les activitats necessaries per tal de definir i documentar els objectius i abast del
projecte, en funcio de les possibilitats de 1'entorn tecnologic prefixat al pla del PFC.

Aquest grup inclou les segiients activitats:

Codi 3 Predecessores -
Nom Estudi de tecnologia i possibilitats
Desc. Estudi tecnologic de la plataforma cou24 subministrada i del seu funcionament

a l'entorn tinyOS.
Identificacié de aplicacions potencials per aquest entorn tecnologic

Entrades |Documentacié Web PFC. Documentaci6 tinyOS

Sortides -

Codi 4 Predecessores 3

Nom Elaboracio de proposta de projecte

Desc. Elaboraci6é de document de proposta de projecte en funcio de I'estudi realitzat
Entrades

Sortides Document de Proposta de Projecte

2. Planificacio

Compren les activitats necessaries per tal d'establir la planificacié del cicle de vida complert
del projecte.

Aquest grup inclou les segiients activitats:

Codi 7 Predecessores 5
Nom Elaboracio del document de planificacio
Desc. Identificacié i planificacié de les activitats i recursos necessaris per a l'execucié

del projecte.
Definicié de mecanismes de control e identificacié de fites i riscos del projecte.

Entrades |Document de Proposta de Projecte

PFC Sistemes Encastats - UOC Pag. 14




Sortides Document de Planificaci6 de Projecte

3. Disseny

Compren les activitats necessaries per a l'elaboracié del disseny tecnic de la solucid
proposada a la fase de Definicio.

Aquest grup inclou les segiients activitats:

Codi 10 Predecessores 8

Nom Arquitectura del sistema

Desc. Disseny técnic a alt nivell del 'arquitectura del sistema e identificaci6 dels seus
components principals i les interaccions entre ells.

Entrades -

Sortides -

Codi 11 Predecessores 10

Nom Aplicacié nesC encastada

Desc. Disseny tecnic detallat de 'aplicacio o aplicacions nesC que s'executaran sobre
la plataforma cou24, aixi com del protocol de comunicacié via radio entre els
diferents dispositius cou24.
Disseny de la interficie de comunicacié entre aquesta aplicaci6 i I'aplicaci6 de
servidor

Entrades -

Sortides -

Codi 12 Predecessores 11

Nom Aplicacio de servidor

Desc. Disseny tecnic detallat de l'aplicacié de servidor, aixi com del protocol de
comunicacio amb I'aplicaci6 de presentacié.

Entrades |-

Sortides -

Codi 13 Predecessores 12

Nom Aplicacio6 de presentacio

Desc. Disseny tecnic detallat de l'aplicaci6 de presentacid, i de la seva interficie
d'usuari.

Entrades |-

Sortides -
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Codi 14 Predecessores 13

Nom Elaboracié del Document de Disseny

Desc. Document de disseny englobant els resultats de les activitats de Disseny
anteriors

Entrades |-

Sortides Document de Disseny

4. Implementacio

Compren les activitats necessaries per a la implementacié dels diferents components de la

solucio.

Aquest grup inclou les segiients activitats:

Codi 17 Predecessores 15

Nom UCO03 - Visualitzaci6é temperatura actual

Desc. Desenvolupament de la funcionalitat indicada al cas d'us UCO03, a I'aplicacid
nescC/tinyOS, a I'aplicacio de servidor i a I'aplicacio de presentacio.

Entrades |-

Sortides Codi font d'Aplicacié encastada, servidor i presentacio

Codi 18 Predecessores 17

Nom UCO01 - Introduccio del rang de temperatura objectiu

Desc. Desenvolupament de la funcionalitat indicada al cas d'us UCO01, a I'aplicacio6
nescC/tinyOS, a I'aplicacié de servidor i a I'aplicacié de presentacio.

Entrades -

Sortides Codi font d'Aplicaci6 encastada, servidor i presentacio

Codi 19 Predecessores 18

Nom UCO06 — Control automatic de temperatural

Desc. Desenvolupament de la funcionalitat indicada al cas d'us UCO06, a I'aplicaci6
nescC/tinyOS.

Entrades -

Sortides Codi font d'Aplicacio6 encastada
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Codi 20 Predecessores 19

Nom UCO05 — Visualitzacio de 1'estat del sensor magnétic

Desc. Desenvolupament de la funcionalitat indicada al cas d'us UCO05, a I'aplicacio6
nescC/tinyOS, a I'aplicacié de servidor i a I'aplicacié de presentacio.

Entrades -

Sortides Codi font d'Aplicaci6 encastada, servidor i presentacio

Codi 21 Predecessores 20

Nom UCO04 - Visualitzacio lluminositat actual

Desc. Desenvolupament de la funcionalitat indicada al cas d'us UCO04, a I'aplicaci6
nescC/tinyOS, a I'aplicacié de servidor i a I'aplicacié de presentacio.

Entrades -

Sortides Codi font d'Aplicaci6 encastada, servidor i presentacio

Codi 22 Predecessores 21

Nom UCO02 - Introducci6 del rang de lluminositat objectiu

Desc. Desenvolupament de la funcionalitat indicada al cas d'us UCO02, a I'aplicacio6
nescC/tinyOS, a 1'aplicacié de servidor i a I'aplicacié de presentacio.

Entrades |-

Sortides Codi font d'Aplicaci6 encastada, servidor i presentacio

Codi 23 Predecessores 22

Nom UCO07 — Control automatic de lluminositat

Desc. Desenvolupament de la funcionalitat indicada al cas d'us UCO07, a I'aplicaci6
nescC/tinyOS.

Entrades |-

Sortides Codi font d'Aplicaci6 encastada

5. Lliurament

Compren les activitats necessaries per a la validacié i preparacié del lliurament final del

projecte.

Aquest grup inclou les segiients activitats:

Codi 22 Predecessores 20
Nom Documentacio final
Desc. Tot i que la documentaci6 tecnica es desenvolupara en paral-lel a les tasques de
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planificacio, disseny e implementacié del projecte, s'estableix un periode
addicional de temps per tal de completar i unificar els documents i generar la
Memoria del projecte.

Entrades |-

Sortides Memoria del Projecte

Codi 23 Predecessores 22
Nom Validacio final
Desc. Fase final de proves funcionals, validaci6 del programari i de la documentacio

del projecte.

Entrades |-

Sortides -

3.2. Calendari de treball

La duraci6 estimada del projecte es de tres mesos, compresos al periode mar¢-maig de 2011.

La Figura 3.1 mostra el diagrama de Gantt que representa les activitats identificades, amb la
seva duracio i ordre d'execucio.

Donada la naturalesa, duracié del projecte i fites externes preestablertes, s'ha optat per
dissenyar una planificacio basada en un cicle estandard de desenvolupament en cascada. No
obstant aix0, la fase d'implementaci6 estara dirigida pels casos d'us identificats, amb I'objectiu
d'avancar al maxim la disponibilitat de parts operatives de la solucio.
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Figura 3.1: Planificacid del projecte (Diagrama de Gantt)
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3.3. Fites principals

A partir de la Planificacié de I’apartat anterior, com a Fites més rellevants es consideren les
segiients:

Data Descripcio Fita
13/03/11 Document de Proposta de Projecte lliurat (fita externa)
Un cop validat, haura de permetre l'inici del procés de planificacio.
25/03/11 Document de Planificacio de Projecte lliurat (fita externa)

Aquest document establira les bases de les activitats posteriors i
donara pas a l'inici del disseny tecnic.

12/04/11 Document de Disseny de Projecte lliurat (fita externa)

Aquest document detallara 'arquitectura general del sistema i de
cadascun dels seus components, i donara pas a l'inici de la fase
d'implementacio. Tot i que hi existeix un requeriment d'entrega
d'aquest document en una data posterior, es considerara la data aqui
indicada com a fita, obtenint aixi un periode de temps major a la
fase d'implementacio.

17/04/11 Cas d'us UCO03 disponible (fita interna)

Funcionalitat relativa al cas d'us disponible per a verificacio
24/04/11 Cas d'us UCO01 disponible (fita interna)

Funcionalitat relativa al cas d'us disponible per a verificacio
01/05/11 Cas d'us UC06 disponible (fita interna)

Funcionalitat relativa al cas d'us disponible per a verificacio
05/05/11 Cas d'us UCO03 disponible (fita interna)

Funcionalitat relativa al cas d'us disponible per a verificacio
08/05/11 Cas d'us UC04 disponible (fita interna)

Funcionalitat relativa al cas d'us disponible per a verificacio
10/05/11 Cas d'us UCO02 disponible (fita interna)

Funcionalitat relativa al cas d'us disponible per a verificaci6
16/05/11 Cas d'us UCO07 disponible / Desenv. finalitzat (fita interna)

Funcionalitat relativa al cas d'us disponible per a verificaci6
28/05/11 Projecte operatiu i lliurat (fita externa)

Darrera fita del projecte, que implica el lliurament del projecte
complet i la seva corresponent documentacio.
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4. Disseny del projecte

El present capitol detalla el disseny de la soluci6 a construir. En primer lloc s'exposen una
serie de consideracions generals que han marcat les decisions de disseny i es mostra un detall
de l'arquitectura a alt nivell. Posteriorment s'analitza el disseny detallat de cadascun dels
moduls que componen la solucid.

4.1. Consideracions generals de disseny

A Thora de dissenyar la solucid, s'ha partit sempre de les segiients premises a l'ambit
funcional:

1. Punt Gnic d'interaccio amb l'usuari, basat en 1'is d'un dispositiu mobil, amb
la intencié de proporcionar a l'usuari una experiéncia de “comandament a
distancia” del sistema. D'aquesta forma, l'usuari té un accés immediat a totes les
funcionalitats del sistema des d'un dispositiu que habitualment estara sempre molt
a prop d'ell i podra utilitzar el sistema de forma idéntica tant si es troba a la seva
llar com si es a la feina o al carrer, sense la necessitat de tenir accés a un ordinador.

Aixi mateix, des del punt de vista tecnologic, s'han tingut presents els segiients aspectes:

* Modularitat, desacoblament i escalabilitat, amb 1'objectiu d'obtenir una solucié
reaprofitable i ampliable. Es per aixd que s'ha considerat imperatiu separar
completament la interficie d'usuari de la logica de negoci (control de les motes).

* Us de estandards, tant a nivell de entorns tecnologics com de protocols de
comunicacio, per tal d'obtenir un sistema basat en components coneguts i de robustesa
contrastada.

4.2. Disseny general del sistema

El disseny a alt nivell del sistema queda reflectit al diagrama de la figura 4.1, que mostra els
segiients elements:

* Dispositiu mobil — Aplicacié client
Representa I'inic punt d'interacci6 amb l'usuari. Es tracta d'una aplicacié Java sobre
sistema operatiu Android.

* Servidor — Aplicacié servidor
Representa el punt d'intercomunicacio entre la mota de monitoritzacio i l'aplicacio
client. Manté en tot moment una copia de les darreres lectures rebudes de la mota de
monitoritzacio i dels valors objectiu dels parametres monitoritzats que ha indicat
l'usuari. Es tracta d'una aplicacié Java basada en Servlets sobre Apache Tomcat.

* Mota d'enlla¢ — Aplicacié encastada
Permet la comunicacio entre 1'aplicacio servidor i la mota de monitoritzacio. Es tracta
d'una aplicaci6 nesC sobre tinyOS que comunica via port serie/USB amb el servidor i
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via radio amb la mota de monitoritzacio.

* Mota de monitoritzacié — Aplicacié encastada
Aplicacié nesC sobre tinyOS encarregada de monitoritzar els diferents parametres
mitjancant els sensors, aixi com d'actuar sobre els reguladors (simulats mitjancant
leds) quant els valors estan fora de rang.

SERVIDOR DISPOSITIU MOBIL

Aplicacie PFC servidor gl
Dalvik VM @
Comunicacié amb mota gl Comunicacié amb client {l
Aplicacié PFC client gl
Jersey JAX-RS implementation gl Gson Json mapper gl

Apache Tomcat Apache HTTPClient gl

2]
2]

Obgecﬁ%EGI;\OSTIGEI'
sobre
sobre GPRS/UMTS Andreid 05 gl

Linux 05

L — - J Port serie sobre USE [

Mota de enllag

Aplicacié PFC encastada gl

tiny0S gl

Radio ’ i

Mota de monitoritzacio

Aplicacié PFC encastada gl

tiny0S gl

Figura 4.1: Diagrama de desplegament UML reflectint 'arquitectura del sistema a alt nivell

El disseny detallat de cadascun d'aquests elements, aixi com dels protocols de comunicacié
mitjancant els quals s'intercomuniquen, s'exposa als segiients apartats.

4.3. Aplicacio client al dispositiu mobil

Tal i com s'ha mencionat anteriorment, I'aplicaci6 client es desenvolupara en Java sobre la
plataforma Android.
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4.3.1. Disseny de l'aplicacié

El disseny de 'aplicacio client ha tingut en compte dos factors fonamentals:

1. Simplicitat/usabilitat de la interficie d'usuari: Donat que aquesta aplicacio
representa 1inic punt de contacte entre l'usuari i el conjunt del sistema, i amb la
dificultat afegida que representa el fet que s'executi sobre un dispositiu amb capacitats
de visualitzaci6 limitades,resulta fonamental oferir una interficie usable, practica i
eficient.

2. Gestio de la comunicacio: Les caracteristiques inherents als dispositiu mobils, com
ara perdues temporals de connexi6 o filtratges agressius del trafic de xarxa per part
dels operadors, fan necessari el disseny d'una capa de comunicacié flexible i robusta,
basada en protocols de comunicaci6 estandard.

Respecte al primer punt, l'aplicacié contempla tres pantalles (activitats, en terminologia
Android) que permeten de forma simple tenir accés a la configuracié del servidor, la
visualitzacié dels valors actuals dels parametres monitoritzats i 1'establiment dels valors
objectiu a regular.

En lo respectiu al segon punt, s’ha optat per dissenyar una capa de comunicaci6 amb
l'aplicacié servidor basada en l'arquitectura Representational State Transfer (REST) [3]. Es
tracta d'un mecanisme que permet posar a disposicié d'un client una serie de recursos d'un
servidor (cadascun dels quals es referenciable mitjancant un identificador o URI) utilitzant un
protocol estandard com es HTTP. Per mitja d'aquests recursos el client pot subministrar i rebre
informaci6 de negoci del servidor, aixi com sol-licitar-li la execucié d'accions determinades.

S'ha triat I'enfocament basat en REST en front d'altres aproximacions com per exemple XML-
RPC, RMI o SOAP pels segiients motius:

* Es tracta d'un mecanisme lleuger, perfectament suportat a la banda de servidor, i amb
diverses implementacions sobre Android que el fan viable en aquesta plataforma.

» Utilitza HTTP com a protocol de comunicaci6. Aquest fet garanteix la correcta
comunicacio entre client i servidor per mitja de qualsevol xarxa mobil, eliminant el
risc de bloqueig de la comunicacié degut a filtratges de ports que els ISP mobils
consideren “no estandard”.

L'apartat 4.6.1. reflecteix en detall la forma en que s'ha dissenyat aquest paradigma REST a la
present solucio.
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Figura 4.2: Diagrama de classes de l'aplicacio client

4.3.2. Disseny de la interficie d'usuari

La interficie d'usuari es compondra de les tres pantalles corresponents a les classes d'UI
definides al punt anterior.

Aquestes pantalles oferiran la funcionalitat basica de configuracié del servidor, visualitzacio
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dels valors actuals dels parametres monitoritzats i establiment de valors objectiu.

La figura 4.3 representa el contingut i distribuci6 de les tres pantalles. Es tracta, perd d'una
representacié conceptual que es veura refinada a l'etapa de desenvolupament, en funcié de les
possibilitats de presentaci6 de la plataforma Android.

Aplicadid clfent PFC |
indicacio d'estat de la connexin:’uo
Configuracio
Servidar
Aplicacid client PFC
indicacio d'estat de la conrexio
Estat actual
Temp. Lllum. Seg.
Salad'estar 210 FO% 0T
Dormitari 1 230 20% T
Cancelar Acceptar
Configuracid Aplicacid client PEC |
indicacic d'estat de la connexio
Sortir Yalors Objectiu Valors Objectiu

Temperatura (#C3 | 20

Lluminositat % 60

P> <P

Cancelar Acceptar

Figura 4.3: Representacio conceptual de les pantalles de I'aplicacio client

Tal i com es pot apreciar a la figura, totes tres vistes inclouen una barra d'estat que indicara la
disponibilitat o no de connexi6 al servidor.
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4.4. Aplicaci6 servidor al PC

La aplicacio de servidor té com a objectiu servir de pont entre la mota de monitoritzacio i
l'aplicacio6 client al dispositiu mobil. No ha de incloure cap funcionalitat de presentacié donat
que no interacciona amb l'usuari.

El disseny d'aquesta aplicaci6 esta fortament condicionat per les decisions de disseny
efectuades amb relaci6 als protocols de comunicacio.

Per una banda, la decisi6 d'implementar una arquitectura REST per la comunicaci6
client/servidor implica que la aplicacio ha de suportar el protocol HTTP. En aquest sentit, s'ha
optat per aprofitar un component conegut i robust com es Apache Tomcat, ideal per al
processament de peticions HTTP dinamiques, i desenvolupar una aplicacié web dinamica.

Per altra banda, la aplicaci6 encastada BaseStation que se n'encarregara de fer de pont entre la
mota d'enllag i el PC (veure apartat 4.5.3.) es comunica amb aquest ultim via port serie/USB.
Es desenvolupara doncs el codi necessari per interaccionar amb aquesta aplicaciéo com a part
de l'aplicacié web Tomcat. Aquest codi s'executara a la mateixa maquina virtual Java.

La figura 4.4 mostra un diagrama de classes de l'aplicaci6 del servidor. El conjunt de classes
englobades al paquet edu.pandreo.pfc.embedded tindra la responsabilitat de controlar la
comunicacio via port serie/USB amb la mota d'enllag. La informaci6 referent a les peticions i
respostes es modelara mitjancant objectes Java generats per tinyOS (veure apartat 4.6.2.).

La classe MonitoringManager (situada a la part central del diagrama) representara el nucli
de la logica de negoci de l'aplicacio del servidor. Es tracta, de fet, del veritable punt d'unio
entre la informacio a transmetre/rebre cap a les motes i la informaci6 a transmetre/rebre cap a
l'aplicaci6 client. Dissenyada com a un patr6 de disseny singleton [4], implementara la
interficie IMoteLinkListener, per la qual podra rebre les dades provinents de les motes i
oferira diversos metodes als recursos REST, per tal que aquest puguin servir les peticions de
l'aplicaci6 client.

Els recursos REST, dintre del paquet edu.pandreo.pfc.server.rest, son classes anotades que el
framework Jersey [6] interpretara automaticament com a recursos REST accessibles des de
Tomcat (veure apartat 4.6.1.)
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Figura 4.4: Diagrama de classes. Aplicacio de servidor

4.5. Aplicacions encastades

4.5.1. Disseny generic

D'una banda, I'aplicaci6 de la mota d'enlla¢ té com a unic objectiu I'encaminament dels
missatges que representen el protocol de comunicaci6 entre la mota de monitoritzacio i
l'aplicaci6 de servidor. En aquest sentit, aquesta aplicacié haura de tenir accés simultani a les
interficies de radio i port serie.
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D'altra banda, I'aplicacio de la mota de monitoritzacioé ha de realitzar tres tasques basiques:

* Control de l'aplicacié encastada e intercanvi de missatges amb l'aplicacié servidor
(mitjancant la mota d'enllac).

* Accés al reguladors que actuarien sobre elements externs a la mota per tal
d'aconseguir els valors objectiu indicats per a la temperatura i luminancia (simulats
mitjancant leds)

* Accés als sensors de temperatura, luminancia i efecte Hall, per tal d'obtenir els valors
actuals d'aquests parametres.

La figura 4.5 mostrada a continuacio6 reflecteix el disseny genéric d'ambdues aplicacions.

Aplicacio Mota d’enllag 2]

Control Interficie Port Serie

1L

Gestio de cues de missatges

i

Control Interficie Radio

Aplicacié Mota de monitoritzacié g1

Coantrol Interficie Radio

i %

2] %Fl
Control Leds o Regulacié de valors objectiu

A o=
i
Lectura de valors objectiu o
| Il |
Control Sensor g] Control Sensor 2] Control Sensor HaIEl

Temperatura Lluminositat Effect

Figura 4.5: Disseny genéric de les aplicacions encastades.
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4.5.2. Adaptacié a tinyOS

TinyOS es un entorn especialment dissenyat per a ser utilitzat en xarxes de sensors
inal-lambrics. Tot i que, estrictament parlant, no es un sistema operatiu com tal, proporciona
un conjunt de funcionalitats essencials que permeten el desenvolupament d'aplicacions
especifiques sobre ell, com son un planificador i un conjunt de components que faciliten
l'abstraccioé del maquinari.

Entre les seves caracteristiques fonamentals, convé destacar les segiients:

— La seva arquitectura esta basada en un model orientat a la gestié6 d'events. Aquest
model s'implementa en dos nivells, representats per events i tasques.

— Es basa en un model d'execucié simple: no incorpora nucli, ni gestié de processos ni
memoria virtual.

— Les aplicacions es construeixen mitjancant components, cadascun dels quals
especifica mitjancant interficies les seves dependencies (altres components que
consumeix) i funcionalitats exportades (que proporciona a altres components).

La figura 4.6 mostra una versié molt simplificada de I'arquitectura de tinyOS ([12]).

Main (includes Scheduler)

Application (User Components)

Actuating | Sensing Communication

Hardware Abstractions
Figura 4.6: Arquitectura simplificada de tinyOS

4.5.3. Aplicacié encastada a la mota d'enllac

S'ha optat per utilitzar una aplicacio6 ja existent que forma part de la distribucié de tinyOS.
Aquesta aplicaci6, anomenada BaseStation, fara de pont entregant els missatges que provenen
via radio de la mota de monitoritzacié cap al port serie del PC de l'aplicacié de servidor, i
viceversa.

Es tracta d'una aplicacio robusta que incorpora el tractament de cues de missatges d'entrada i
sortida per tal de proporcionar una gestio eficient de possibles pics de carrega.
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4.5.4. Aplicacié encastada a la mota de monitoritzacié

El disseny de I'aplicacio s'ha articulat en base als tres grups de funcionalitats identificats al
disseny generic, mantenint aquesta jerarquia funcional i donant com a resultat un component
especialitzat per a cada grup.

El disseny generic d'aquesta aplicacié ha estat adaptat a l'entorn tinyOS tenint en compte les
segilients consideracions:

* Per no complicar en excés les interdependencies entre components tinyOS, el
component que modela els reguladors es fara servir també per a l'obtencié de les
lectures actuals per part de les capes superiors i encapsulara al component que modela
als sensors, retransmetent-li les peticions de lectura.

» L'accés als diferents sensors a tinyOS es portara a terme mitjangant el component que
modela el convertidor analogic/digital de la mota.

* A diferéncia del control directe de la interficie de radio proposat al disseny genéric,
tinyOS proporciona un nivell d'abstraccié que permet gestionar la comunicaci6 a nivell
de missatges.

Aquestes particularitats, han donat com a resultat el model reflectit al diagrama de la figura
4.7. Aquest diagrama detalla els diferents components tinyOS i la seva interaccié'. De més alt
a més baix nivell:

1. El punt d'entrada de l'aplicaci6 es el component PfcEmbeddedC, encarregat del
control l'aplicaci6 i de la gestio de la comunicacié amb 1'aplicacio de servidor.

2. Aquest element fa servir el component RegulationsControllerC, que
proporciona una abstraccid complerta tant de la lectura dels parametres monitoritzats
com de l'actuacio sobre els reguladors que han de mantenir-los dintre dels valors
objectiu establerts.

3. Finalment, RegulationsControllerC utilitza el component
SensorsControllerC que proporciona una abstraccio de la lectura dels valors de
temperatura, lluminositat i efecte Hall.

Component PfcEmbeddedC

Es tracta del component principal i punt d'entrada de 1'aplicaci6 i tindra com a funcié principal
I'enviament i recepcié de missatges mitjancant la interficie de radio proporcionada per la
mota.

Utilitzara els components ActiveMessageC, AMSenderC i AMReceiverC proporcionats per
l'entorn tinyOS per tal de rebre missatges de la interficie de radio i notificar periodicament
(mitjancant el component Timer) les darreres lectures efectuades sobre els sensors, que
obtindra del component RegulationsController.

S'encarregara també d'Indicar a aquest component RegulationsController, prévia
recepcio del missatge pertinent via radio, quins son els valors objectiu que aquest ha d'assolir.

1 EI diagrama utilitza una notaci6 UML adaptada a l'entorn tinyOS, on els elements de tipus configuraci6 es
consideren especificacions, i els moduls d'implementacio es consideren realitzacions [1].
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Figura 4.7: Aplicacié encastada de la mota de monitoritzacié. Diagrama de components
UML del disseny adaptat a tinyOS.
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Component RegulationsControllerC

Es tracta del component encarregat de actuar sobre els reguladors per tal d'assolir els valors
objectiu indicats per als parametres sota monitoritzacio.

Com s'ha indicat amb anterioritat, la interaccié amb uns possibles reguladors de temperatura i
lluminositat es limitara a una simulacio utilitzant els leds de la mota.

Aquesta simulaci6 es realitzara de la segiient forma:

* Regulacié de temperatura: El component RegulationsControllerC provocara
un blinking lent (transicions entorn a 1000ms) del led 1 (taronja) de la mota per indicar
una ordre de disminuci6 de temperatura, i un blinking més rapid (transicions entorn a
200ms) per indicar una ordre d'augment de temperatura.

* Regulacié de lluminositat: El component RegqulationsControllerC provocara
un blinking lent (transicions entorn a 1000ms) del led 2 (verd) de la mota per indicar
una ordre de disminucié d'intensitat al sistema d'il-luminaci6 de la llar, i un blinking
més rapid (transicions entorn a 200ms) per indicar una ordre d'increment d'intensitat.

* Efecte Hall: El component RegulationsControllerC mantindra el led 0 (vermell)
de la mota encés mentre el sensor d'efecte Hall reporti activaci6® per indicar una ordre
sostinguda d'activaci6 d'un hipotétic sistema d'alarma.

Es per aquest motiu que aquest component només utilitza els components Timer i Leds de
l'entorn tinyOS, a més del component SensorsControllerC, del qual obtindra les lectures
actuals dels sensors.

Component SensorsControllerC

Aquest component tindra com a unic objectiu obtenir les lectures dels sensors i
emmagatzemar-los per tal d'entregar-los immediatament quan els altres components li
sol-licitin.

Per aconseguir-ho accedira als components que proporcionen la capa d'abstraccié del
microcontrolador Atmel i del seu ADC (components HplAtml28GeneralIO i
AdcReadClientC respectivament).

Definicio6 d'interficies dels components

D'una banda, tal i com s'observa al diagrama anterior, el component principal PfcEmbeddedC
interacciona amb el component RegulationsControllerC per mitja de la interficie
RegulationsController. D'altra banda, RegulationsControllerC utilitza el
component SensorsControllerC mitjancant la seva interficie SensorsController.

La figura 4.8 descriu les operacions (commands, en terminologia tinyOS) que proporcionen
aquests dos moduls mitjangant les seves respectives interficies.

2 A efectes del projecte, i per facilitar la visualitzacié de la simulaci6, es considerara que la seguretat del punt
de monitoritzacié ha estat compromesa quan el sensor d'efecte Hall reporta activacié. En una aplicaci6 real,
el sensor reportaria activacié mentre el punt de monitoritzacié esta correctament tancat i, per tant, no
COmpromes.
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==interface== ==interface==
RegulatorsController SensorsController
getCurrentTemperatured) : uintls t getTemperature() : uintls_t
getCurrentluminance() : uintlé t getluminance(} : wintl&_t
getCurrentHallEffect() : uintlé t getHallEffect(} : hool

startRegulating() : error_t
setTargetTermperature() ; void
setTargetLurinanced) : void

Figura 4.8: Interficies dels components RegulationsController i SensorsController

4.6. Protocols de comunicacio

El present apartat detalla els protocols de comunicacio entre els components que composen el
projecte, aixi com els elements (estandards, llibreries, etc...) que es faran servir per
implementar-los.

4.6.1. Comunicacio entre l'aplicacio client i I'aplicacié servidor

Tal i com s'ha comentat amb anterioritat, la comunicaci6 entre 1'aplicaci6 client i 1'aplicacio
servidor es portara a terme mitjancant una implementaci6 particular del paradigma REST.

A continuaci6 es detalla la seqiiencia complerta d'accions que tindran lloc durant una peticio
de l'aplicaci6 client a I'aplicacio servidor.

1.

L'aplicacio6 client, mitjancant la llibreria Gson [8], converteix 1'objecte que contindra
els parametres de la peticio en un objecte compatible amb el protocol JSON [7].

Amb aquest objecte JSON, i amb la URI que identifica el recurs REST al servidor que
ha de donar servei a la peticio, l'aplicacié client utilitza la llibreria Apache
HTTPClient [10] per tal de generar una petici6 HTTP GET o POST estandard.

Aquesta peticio es processada per Apache Tomcat al servidor, i adrecada al servlet que
fa de punt d'entrada al framework Jersey [6] Aquest, a la seva vegada, 1'encamina cap
a la classe anotada que representa el recurs REST indicat a la URL.

El metode corresponent d'aquesta classe es invocat automaticament per Jersey. Aquest
meétode, habitualment, fara servir els objectes de negoci residents al servidor per
obtenir la resposta necessaria, que retornara com a objecte POJO basic.

El framework Jersey se n'encarregara automaticament de transformar l'objecte POJO a
una representacio JSON que encapsulara a una resposta HTTP.

De nou al dispositiu mobil, HttpClient rebra la resposta HTTP i l'aplicacio client,
mitjancant Gson , transformara la notacié6 JSON obtinguda en un objecte POJO basic
que contindra la informacio6 de negoci sol-licitada.
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Aixi doncs, el protocol de comunicacié queda reflectit a la figura 4.4 per les classes POJO del
paquet edu.pandreo.pfc.common (que representen l'intercanvi d'informacié) aixi com les
classes anotades del paquet edu.pandreo.pfc.server.rest (que representen les possibles
peticions).

4.6.2. Comunicacio entre l'aplicacio servidor i la mota d'enlla¢

Tal i com reflecteix la figura 4.4, la comunicacio via port serie/USB amb I'aplicaci6 encastada
a la mota d'enllag es realitzara, per part del servidor, mitjancant les classes del paquet
edu.pandreo.pfc.embedded.

La clau en aquest protocol de comunicacio6 sera la utilitzacio de 1'eina MIG de 1'entorn tinyOS,
la qual, a partir de les estructures de missatges definides al codi nesC de 1'aplicacié encastada,
generara de forma automatica les classes Java equivalents que encapsularan a la banda del
servidor els missatges rebuts/enviats pel port serie/USB.

4.6.3. Comunicacio entre la mota d'enllac¢ i la mota de monitoritzacié

Els missatges que es transmetran ambdues motes mitjancant els seus canals de radio son, a
nivell conceptual, els representats per les classes ReadingsMessage i
TargetValuesMessage a la figura 4.4.

L'aplicacié de la mota d'enllag fara, de fet, de retransmissor entre el servidor i la mota de
monitoritzacio sense tenir constancia real de la semantica dels missatges que distribueix.
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5. Implementacié del Projecte

El present apartat detalla 1'estructura fisica dels diferents projectes que conformen el sistema i
reflecteix les decisions d'implementaci6 i desviacions respecte el disseny inicial.

5.1. Aplicacié client

L'aplicaci6 client s'ha desenvolupat de forma fidel al disseny previ tot i que n'hi han hagut
diverses desviacions, la principal de les quals ha estat la implementacio6 del servei de gestié de
la connexi6 amb el servidor mitjancant una classe singleton estandard en lloc d'un servei
Android.

Aixi mateix, a nivell d'interficie d'usuari, s’ha omes la existéncia d'un bot6 explicit per a
l'accés a la vista de Valors Objectiu. L'accés a aquesta vista es fara fent click directament
sobre la fila que representa el punt de monitoritzaci6é a modificar, essent aquest un mecanisme
més agil.

L'estructura del projecte pfc.client es la segiient:

v &3 =pfc.client [www.pedroandreo.es]
~ & =sIC
P #} =edu.pandreo.pfc.client
P #} >edu.pandreo.pfc.client.rest

b &% gen [Generated Java Files]
P =i Android 2.3.3

Py gson-1.7.1.jar 1.1

b & libs

b &y =res

< =AndroidManifest.xml 1.2
& default.properties 1.1

Figura 5.1: Estructura del projecte
pfc.client

El projecte ha estat optimitzat especificament per dispositius Android 2.x amb pantalla de
baixa resolucio QVGA de 2.7i.

5.2. Aplicacié servidor al PC

El codi font que representa la implementacié d'aquesta aplicacié s'ha estructurat en diversos
projectes Eclipse, que es descriuen a continuacio:

5.2.1. Projecte pfc.embedded.link

Conté la logica necessaria per a accedir a la mota d'enllag per tal d'enviar i rebre missatges a
les motes de monitoritzacid. La seva implementacié ha estat fidel al disseny previ. La seva
estructura es reflecteix a la figura segiient:
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v 1z >pfc.embedded.link [www.pedroandreo.es]
b @ =src
b (@ >test
P = JRE System Library [JavaSE-1.6]
b @ tinyos.jar 1.1
P (2 lib/msgs
P & lib
5 MoteLink.launch 1.2
) =pfc.embedded.link.jardesc 1.1

Figura 5.2: Estructura del projecte
pfc.embedded.link

El resultat del projecte es una llibreria JAR de Java, que s'incorporara al projecte
pfc.server.restserver.

5.2.2. Projecte pfc.server.restserver

Conté la logica necessaria per a rebre peticions de I'Aplicacio Client i encaminar-les cap a les
motes mitjancant el codi font del projecte anterior. Sha implementat com una aplicacié Web
desplegable sobre Apache Tomcat 7.x, i s'ha codificat amb l'ajut del suport WEB que integra
I'IDE Eclipse en la seva versio per a J2EE.

La seva estructura es reflecteix a la figura segiient:

v &4 >pfcserverrestserver [www.pedroandreo.es]
A JAX-WS Web Services
P ‘ag Deployment Descriptor: pfc.server.restserver
~ 4 J]ava Resources
P 8 src
- m Libraries
P =) Apache Tomcat v7.0 [Apache Tomcat v7.0]
=i EAR Libraries
[» =i JRE System Library [jdk1.6.0_18]
[> =i Web App Libraries
P =k JavaScript Resources
P = build
~ % =WebContent
P % META-INF
< (= =WEB-INF
b e =lib
[¥, web.xml 1.1
|Zf/ launch_tomcat.sh 1.1

Figura 5.3: Estructura del projecte
pfc.server.restserver
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La implementacié ha estat fidel al disseny previ. En destaquen les classes Java anotades que
representen els recursos REST disponibles per a I'Aplicacié Client, que el framework Jersey
reconeix i gestiona automaticament un cop desplegats sobre Tomcat:

@Path("/readings")
public class ReadingsResource {

@GET

@Produces( {MediaType.APPLICATION JSON })

public Readings getCurrentReadings() {
return MonitoringManager.getInstance(

}

@PosT
@Consumes( {MediaType.APPLICATION JSON })
public PostResult updateTargetValues(Read
PostResult ret = new PostResult():
if (MonitoringManager.getInstance().se
ret.setSuccess(true);
else
ret.setSuccess(false);
return ret;

}
Figura 5.4: Example d'anotacions REST

5.3. Aplicacions encastades

L'aplicaci6 de la mota de monitoritzaci6 ha estat implementada de forma fidel al disseny previ
(en especial al indicat a la figura 4.7), tot i que cal indicar diverses desviacions:

— El led 0 (vermell) de la mota s'utilitza finalment per a indicar l'enviament per part
d'aquesta d'un missatge cap al servidor. S'ha optimitzat I'enviament de missatges mota-
>PC per tal que només es produeixin quan hi ha hagut un canvi real a algun dels
valors monitoritzats. El led 0, doncs, hauria de reflectir aquesta optimitzacié.

— El sensor Hall, per tant, no esta simulat mitjangant leds sin6 que el seu estat es visible
a l'aplicacio client.

L'estructura del projecte pfc.embedded .mote es la segiient:
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= 2 =pfc.embedded.mote [www.pedroa

7 [ =5IC
b & build
|5 =loadit.sh 1.1
L Makefile 1.3

- PfcEmbedded.h 1.3

-7, PfcEmbeddedAppC.nc 1.4

- =PfcEmbeddedC.nc 1.5

Ty ReadingsMsag.class

ReadingsMsg.java

- =RegulatorsControllernc 1.1

- =RegulatorsControllerC.nc 1.1

- =RegulatorsControllerf.nc 1.1

- SensorsController.nc 1.2

- =5ensorsControllerC.nc 1.1

- =>5ensorsControllerP.nc 1.2
5 TinyOS_Plugin_Makefile 1.1

Figura 5.5: Estructura del projecte
pfc.embedded.mote

5.4. Codi font comu a les aplicacions client i servidor

Com a part de la comunicaci6 entre I'Aplicacio Client i I'Aplicacié Servidor, ha estat
necessaria la implementacié d'un conjunt de classes Java de tipus POJO.

Aquestes classes han estat agrupades al projecte pfc . common, del qual depenen tant el
projecte pfc.client com el projecte pfc.server.restserver.
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6. Documentacié técnica del projecte

El present apartat agrupa la documentacio generada com a part del projecte a nivell técnic
(construccio6 e instal-lacio).

6.1. Construccio de la solucié

El present apartat detalla els requeriments i els passos necessaris per a construir els diferents
components del sistema.

6.1.1. Estructura de lliurament

El lliurament que compren els diferents components de la soluci6 esta estructurat segons
l'arbre de directoris reflectit en la figura 6.1.

-~ SIC

= 01. Aplicacio Client

b pfcclient
B pfc.common
<~ 02. Aplicacio Servidor

b pfc.embedded.link

i pfc.serverrestserver

< 03. Aplicacio encastada - mota monitoritzacio

i pfc.embedded.mote

Figura 6.1: Estructura de lliurament del codi font

6.1.2. Aplicacions encastades

Les aplicacions encastades han estat implementades en llenguatge nesC. Per tal de procedir a
la seva construccio, sera necessari disposar d'un equip que tingui instal-lats i correctament
configurats els segiients requeriments:

* Sistema operatiu Linux (preferentment Ubuntu 10.04 o superior)

* Entorn de compilacié de C/C++ gcc

* Distribuci6 tinyOS, versié 2.1 amb les modificacions necessaries per tal de suportar la
plataforma de maquinari COU24 de la UOC.

La construccié de 1'aplicacioé encastada corresponent a la mota de monitoritzacié es porta a
terme mitjancant la linia de comandes de Linux, escrivint la comanda:

:~$ make cou24

dintre del directori pfc.embedded.mote/src.
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El resultat de la construcci6 sera l'arxiu main.srec, ubicat al directori
pfc.embedded.mote/build/cou24. Aquest arxiu esta llest per ser carregat a la mota
corresponent, tal i com es descriu a l'apartat relatiu a la instal-laci6 del sistema.

La construcci6é de 1'aplicacié corresponent a la mota d'enllag es fa de identica forma (el codi
font d'aquesta aplicacié no esta inclos al lliurament, donat que es tracta de l'aplicacio
BaseStation pertanyent a la distribuci6 de tinyOS).

6.1.3. Aplicacio de Servidor

L'aplicaci6 de servidor ha estat implementada en llenguatge Java. Com es pot apreciar a la
figura 6.1, aquesta aplicacié esta composta per dos moduls. El primer d'ells, el modul
pfc.server.restserver, té com a objectiu la comunicaci6 amb I'aplicacié client
mitjancant la publicaci6 d'un servei REST sobre Apache Tomcat (el resultat de la seva
construccio es, per tant, un arxiu WAR). El segon, el modul pfc.embedded.link, té com

a objectiu la comunicaci6 amb la mota d'enllag i el resultat de la seva construcci6é es una
llibreria de classes JAR,

La construccié d'ambdues aplicacions es fara mitjancant Eclipse. Per tal de procedir-hi, sera
necessari disposar d'un equip que tingui instal-lats i correctament configurats els segiients
requeriments:

— Sistema operatiu Linux (preferentment Ubuntu 10.04 o superior)
— Entorn de desenvolupament Java JDK 1.6.x
— Eclipse Helios per a desenvolupament J2EE

— Distribuci6 tinyOS, versi6 2.1 amb les modificacions necessaries per tal de suportar la
plataforma de maquinari COU24 de la UOC.
— Apache Tomcat 7.x

Pas 1. Construccié del projecte pfc.embedded.link
Un cop verificats el requeriments, des d'Eclipse caldra:
— Importar el projecte dintre d'Eclipse (mitjancant File->Import->Existing Projects into
Workspace)

— En cas que no ho estigui, sera necessari activar I'opcié Project->Build Automatically)
— Finalment, seleccionar l'opcié Project->Clean.

Pas 2. Construccio del projecte pfc.server.restserver

Els passos a seguir son els mateixos que els indicats pel projecte anterior. A més, per tal
d'obtenir I'arxiu WAR final, caldra triar 1'opcié d'Eclipse: File->Export->Web->WAR file, que
donara pas a un dialeg com el reflectit a la segiient figura, on es triara el projecte i la ubicacio
de l'arxiu de desti. Aquest arxiu esta llest per ser desplegat a Apache Tomcat, mitjancant la
seva copia al corresponent directori webapps d'aquest servidor d'aplicacions.
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WAR Export b
Export Web project to the local file system. 1 _@

Web project: [pfc.sewer.restseruer E|

Destination: [Popﬂapache-tomcat-?.ﬂ.1waebappsfpfc.sewer.restsewer.war E| |.Brgwse...

Target runtime

Optimize for a specific server runtime

| Apache Tomcat v7.0 =

[] Export source files

| Overwrite existing file

(‘?} ‘ < Back | ‘ Cancel | | Finish

Dm rCnnenla 57 % Erﬂnrﬂccl H Carnvarc B Frrnrl n
Figura 6.2: Exportacié d'arxiu WAR corresponent al projecte pfc.server.restserver

6.1.4. Aplicacio Client

L'aplicacio client s'ha implementat en Java, mitjangant I'entorn de desenvolupament Android
SDK, basat en Linux i Eclipse.

Per tal de procedir a la construccio de 1'aplicacid, sera necessari disposar d'un equip que tingui
instal-lats i correctament configurats els segiients requeriments:

— Sistema operatiu Linux (preferentment Ubuntu 10.04 o superior) o Windows.
— Entorn de desenvolupament Java JDK 1.6.x

— Entorn de desenvolupament Android SDK

— Eclipse IDE amb el corresponent plugin de desenvolupament per a Android

La construccié de l'aplicacio es fara des d'Eclipse. A continuacié es descriuen els passos
necessaris:

— Importar el projecte pfc.client dintre d'Eclipse (mitjancant File->Import-
>EXxisting Projects into Workspace)

— En cas que no ho estigui, sera necessari activar I'opcié Project->Build Automatically)

— Finalment, seleccionar 1'opci6 Project->Clean.

El resultat de la construcci6 sera l'arxiu pfc.client.apk, ubicat al directori
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pfc.client/bin. Aquest arxiu esta llest per ser instal-lat al dispositiu mobil Android (a
efectes del present projecte, aquest arxiu es desplegara automaticament a 1'emulador Android
mitjancant 1'opcioé Project->Run).

6.2. Instal-lacio de la solucié

El present apartat detalla els requeriments i els passos necessaris per a instal-lar els diferents
components del sistema.

Tot i que poden ser construits tal i com es detalla a 'apartat anterior, s'han inclos com a part
del lliurament del PFC els binaris corresponents als diferents moduls del sistema. La segiient
figura detalla I'estructura de directoris corresponent:

= | bin

< 01. Aplicacio Client
i pfc.client.apk

< 02. Aplicacio Servidor

—_—

launch_tomcat.sh
i pfc.server.restserver.war

= | 03. BaseStation

55 main.srec

= 04 Aplicacid encastada - mota monitoritzacio

main.srec

Figura 6.3: Estructura de lliurament dels arxius binaris

6.2.1. Aplicacions encastades

La instal-lacié de les aplicacions encastades es realitza mitjangant la utilitat meshprog. Un cop
connectada la mota al port USB de 1'ordinador es necessari, mitjancant la linia de comandes,
situar-se al directori on es troba el binari corresponent a l'aplicacio construida i executar la
comanda:

:~$ meshprog -t/dev/ttyUSBl -f./main.srec

La utilitat meshprog es quedara esperant la senyal de reset per part de la mota (per la qual
cosa cal prémer el boto de reset d'aquesta) i comencara la transfereéncia del arxiu binari.

Un cop finalitzada la transferéncia, la mota es reiniciara automaticament i 'aplicacio tot just
carregada comencara a executar-se.

6.2.2. Aplicacio de Servidor

La aplicaci6 de Servidor requereix un sistema operatiu Linux (preferentment Ubuntu 10.4 o
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posterior) aixi com la corresponent distribucio de tinyOS i un Apache Tomcat ubicat,
idealment, a /opt.

S'adjunta amb el WAR un script til per a iniciar Tomcat (sera necessari revisar els directoris
referenciats a aquest script), donat que es necessari que les llibreries natives de tinyOS siguin
accessibles per l'aplicacié.

El procés d'instal-lacié es limita, doncs, a copiar I'arxiu WAR dintre del directori webapps
de Tomcat e iniciar-lo.

Sera necessari, no obstant, garantir I'accés extern al port 8080 de I'ordinador on s'ha d'executar
aquesta aplicacié per tal que 1'Aplicacié Client pugui accedir-hi, aixi com dotar-lo directament
o mitjancant NAT d'una adreca IP publica.

6.2.3. Aplicacio Client

L'aplicacié Client pot ser instal-lada a un dispositiu mobil Android fisic mitjancant 1'Android
SDK. A efectes del present PFC, pero, la instal-lacié es portara a terme sobre 1'emulador de
I'SDK (veure apartat 6.1.4.).
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7. Manual d'usuari

El present sistema té com a doble objectiu I'augment del confort i la reduccié del cost
energetic a la llar gracies a la regulacié automatica de les condicions de temperatura i
lluminositat. Aixi mateix pot ser utilitzat com un sistema eficient de deteccié d'intrusions.

El sistema esta composat per tres moduls diferenciats:

— L'Aplicacié client que s'executa sobre un dispositiu mobil i ofereix l'usuari la
possibilitat de gestionar les condicions a aplicar a cada punt de monitoritzacio.

— El servidor que rep les ordres de I'aplicacio client i gestiona els sensors corresponents
als diferents punts de monitoritzacio.

— Els sensors, situats a cada punt de monitoritzacio, que capten les condicions actuals
de temperatura, lluminositat i deteccié d'intrusions i actuen sobre els reguladors
externs per tal de mantenir-les constants en base als valors establerts per 1'usuari.

Tant el servidor com els sensors operen de forma autonoma i no requereixen cap accié per
part de l'usuari per tal de funcionar correctament.

L'aplicacio client, per altra banda, representa 1'inic punt d'interacci6 del sistema amb 1'usuari.
Aixi doncs, el present apartat incideix en la funcionalitat oferta per aquesta aplicacio, aixi
com les diferents pantalles que posa a disposicié de I'usuari.

7.1.1. Inici de I'aplicacio

L'aplicacio client s'iniciara de del seu accés directe al mend d'aplicacions del dispositiu mobil,
tal i com mostra la segiient figura:

gl & 321

me®Eo

API Demos  Browser  Calculator Camera

"

Client PFC Contacts Custom
Gistermnes ... Locale

Figura 7.1: Inici de l'aplicacié

7.1.2. Vista principal

Un cop iniciada, l'aplicaci6 mostra una vista de la situacié actual dels diferents punts de
monitoritzaci6. Per a cadascun d'ells s'indica la temperatura i nivell de lluminositat actuals
aixi com l'estat del detector d'intrusions.
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Connectat @
Lectures actuals

MY

Dormitori 1

Estudi

Figura 7.2: Vista principal de
I'aplicacio

Per altra banda, la part superior de la pantalla indica en tot moment l'estat de la connexi6 amb
el servidor del sistema, tal i com mostra la imatge a continuacio.

Connexio disponible amb el servidor Connexio no disponible amb el servidor

En cas que l'aplicacié no disposi de connexié amb el servidor, no sera possible la visualitzacio
dels valors actuals de temperatura, lluminositat o deteccié d'intrusions. Aixi mateix, tampoc
sera possible 1'establiment de nous valors per a aquests parametres.

No obstant aixo, tot i no disposar de connexi6 des de I'aplicacio client, el servidor continuara
monitoritzant I'estancia i ajustant les seves condicions en base als tltims valors introduits per
'usuari

Les opcions disponibles des d'aquesta pantalla son:

* Accés a la pantalla d'introduccié de valors objectiu per a un punt de monitorizacio.
Per tal d'accedir a aquesta pantalla tnicament caldra una pulsaci6 sobre la fila
corresponent al punt de monitoritzacioé que es vol modificar.

* Accés a les opcions de configuracié. Per tal d'accedir a la configuracio es polsara el
boté de ment del dispositiu mobil i es triara 1'opcié de configuraci6, representada
mitjancant la icona de la segiient figura:
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Figura 7.3: Opcié de ment corresponent
a la configuracio

* Sortida de I'aplicacié, mitjancant la pulsacio del boté estandard del dispositiu mobil
Android a tal efecte.

7.1.3. Introduccié de valors objectiu

Mitjancant aquesta pantalla, es possible establir els valors desitjats de temperatura i
lluminositat a una estancia concreta:

emes En
Valors Objectiu

Dormitori 1

3%? 270
¢) Temperatura 22 °C

Lluminositat 44 Lux

Cancelar D'acord

Figura 7.4: Introduccié de valors
objectiu per a un punt de monitoritzacio

Un cop introduits i validats mitjancant el boté “D'acord”, aquests valors son enviats al
servidor del sistema qui se n'encarregara, mitjancant els corresponents sensors, de mantenir
les condicions de temperatura i lluminositat de l'estancia constants en funcié d'aquests
parametres.

El bot6 “Cancel-lar” permet tornar a la pantalla principal descartant qualsevol canvi fet.

7.1.4. Configuracié de I'aplicacio

Mitjancant aquesta pantalla, es possible establir els valors de configuraci6 de l'aplicacié.
Actualment, I'inic parametre configurable es 1'adreca on sera accessible I'Aplicaci6 Servidor,
tal i com es mostra en la segiient figura:
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t PFC Sistemes Encastats
Opcions

!! Servidor

http://10.0.0.3:8080

Figura 7.5: Opcions de configuracio

Es necessari tenir precaucio a I'hora d'establir aquest valor, donat que ha de mantenir el format
indicat a la imatge. Es a dir, I'adreca haura d'estar formada pel literal “http://”, seguit de
'adreca IP o nom DNS del servidor, i finalment el port en format “:<num_port>".
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8. Avaluacio de resultats del projecte

El present capitol detalla els reptes, problemes i l'aprenentatge que ha representat el
desenvolupament del PFC, i ofereix un conjunt de reflexions a mode de conclusions del
projecte.

8.1. Reptes i problemes

Els principals reptes del projecte han estat el disseny i el desenvolupament de les aplicacions
encastades a les motes aixi com la interficie amb aquestes des de 1'Aplicacié de Servidor. Aixo
ha estat degut principalment a la utilitzacié d'un entorn per a desenvolupament encastat com
es tinyOS, que representa un paradigma de desenvolupament substancialment diferent al
model tradicional.

El desenvolupament sobre les motes requereix un nivell especial d'atenci6 i precisid, donat
que, en no disposar d'interficie d'usuari ni sistema d'arxius, les aplicacions encastades resulten
molt dificils de depurar. A més, el model d'execucid de tinyOS requereix que es tingui molt en
compte la duraci6 i carrega de cadascuna de les tasques que s'implementen a les aplicacions.
Si aquestes excedeixen un temps de computacio raonable, el sistema sencer es torna inestable.

La resta d'elements del projecte no han introduit problemes significatius. Alguns d'aquests
elements representen tecnologies relativament recents, com el sistema operatiu Android.
D'altres en representen tecnologies amb més antiguitat al mercat, com el desenvolupament
web sobre Apace Tomcat. En qualsevol cas, tots ells tenen en comu el fet que son més
properes a la filosofia tradicional de desenvolupament d'aplicacions i son molt mes facils de
depurar.

8.2. Aprenentatge

El present PFC, donada la seva naturalesa i les tecnologies amb que ha estat implementat, ha
permes l'assoliment d'un alt grau d'aprenentatge en diferents ambits.

En primer lloc, i més important, ha propiciat 1'estudi i aprenentatge del concepte i filosofia de
les xarxes de sensors inal-lambrics i dels sistemes encastats en general, aixi com dels
processos de disseny e implementacié d'un sistema encastat en una aplicacié particular de
domotica.

Al llarg del projecte s'ha pogut analitzar i experimentar amb l'entorn tinyOS, s'ha vist com
explicitar un disseny generic sobre aquesta plataforma, i s'ha aprés com desenvolupar les
aplicacions encastades com a part fonamental d'una solucié completa, amb la qual interactuen
per portar a terme els objectius prefixats.

Aixi mateix, el PFC ha facilitat també I'aprenentatge d'altres conceptes i tecnologies que
compten amb un alt grau de penetracio al mercat. Una d'elles son el serveis REST sobre un
contenidor web dinamic com Apache Tomcat. Una altra es el sistema operatiu mobil Google
Android amb el seu entorn de desenvolupament basat en Java, mitjancant el qual s'ha
desenvolupat l'aplicacio client. Aplicacié que, si més no, té una certa ressemblanca amb un
sistema encastat i representa un contrapunt significatiu respecte al programari i maquinari
present a les motes.
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8.3. Planificacio real respecte a la inicial

Durant el decurs de la implementacié del projecte, s'ha pres la decisié de deixar fora del
lliurament del PFC el cas d'us UCO05 relatiu a la visualitzacié de I'estat del sensor Hall de les
motes. Tot i que el cas d'us ha estat implementat a nivell d'Aplicaci6 de Servidor i d'Aplicacié
Client, la implementacié a I'Aplicacié de la mota de monitoritzacié estava introduint un
endarreriment que posava en risc el lliurament del projecte. Aixi doncs, aquest cas d'us es
completaria en una segona fase del projecte.

Al marge d'aquesta decisio, la resta del projecte no ha experimentat desviacions significatives
respecte la planificaci6 inicial proposada al capitol 3. Aixo ha estat aixi gracies principalment
als fets que el projecte ha sigut relativament curt en termes de duracio, ha estat acotat a nivell
funcional i no ha tingut dependéncies externes.

L'nic risc capag de introduir potencials desviacions ha estat la incertesa tecnologica respecte
a l'entorn tinyOS existent al moment d'establir la planificacié inicial. Aquest entorn pero,
donat la seva maduresa i amplia documentacid, no ha presentat obstacles seriosos durant el
projecte.

8.4. Punts de millora

Donat que el present PFC pretén ser una prova de concepte a nivell tecnologic i funcional, son
nombrosos els punts de millora que es poden identificar sobre els materials generats. Aquest
punts, tenint en compte els objectius i duracié del PFC, no s'han inclos a I'abast del mateix.

En primer lloc, seria util substituir la simulacié dels reguladors de temperatura i lluminositat
(realitzada mitjancant leds a la mota) per una interconnexié amb reguladors reals que actuin
sobre elements reals (una caldera, un conjunt de llums).

A nivell funcional, seria til la implementacié de determinades funcionalitats addicionals com
per exemple una millor deteccié de fallades al sistema, la visualitzacié de l'estat de les
bateries de les motes, la possibilitat que les motes puguin retransmetre missatges d'unes altres
motes cap a l'estacio base, o la possibilitat d'oferir un manteniment dels punts de control sota
monitoritzacio.

A nivell técnic, el procés de construcci6 dels diferents projectes que formen el sistema podria
ser millorat mitjangant la introduccié d'scripts Ant o Maven que permetessin una construccio
automatica sense necessitat d'utilitzar I'entorn de desenvolupament Eclipse.

D'igual manera, la instal-lacié dels components de la solucio, en especial el servidor, també
podria ser simplificada amb una distribuci6 autocontinguda que incorporés a I'hora I'aplicaci6
de servidor i el servidor Apache Tomcat que ha de contenir-la.

8.5. Conclusions

El concepte de xarxa de sensors inal-lambrics ha encaixat perfectament en l'aplicaci6 de
domotica proposada, on cal monitoritzar nombrosos punts de forma distribuida i a la vegada
autonoma.
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Aquest fet ha quedat patent a les motes utilitzades durant el PFC. Gracies a la seva
configuracié de maquinari, s’han mostrat molt indicades per a 1'obtencié i distribucié de la
informaci6 monitoritzada al temps que se'ls ha incorporat funcionalitat (en aquest cas, la
regulacioé continua en base als valors objectiu prefixats) que els hi permet operar de forma
aillada.

L'entorn tinyOS, per la seva banda, s'ha mostrat com una opci6 molt interessant pel
desenvolupament de sistemes encastats, principalment gracies al seu model de programacio i
al nivell d'abstraccio que aquest proporciona.

Un cop adaptada la plataforma de maquinari a tinyOS, els components d'aquest entorn
s'encarreguen de garantir la correcta execucié de les tasques de més baix nivell (com ara
I'accés als diversos elements de maquinari de la mota o 'enviament/recepcié de missatges) i
permeten, doncs, que el desenvolupador es focalitzi en la funcionalitat concreta de I'aplicaci6
encastada.

Finalment, 1'aplicaci6 client sobre Android ha acomplit els objectius inicials de simplicitat i
uniformitat i s'ha revelat com un punt de interaccié amb l'usuari intuitiu i molt accessible.

En definitiva, el PFC ha posat de manifest la versatilitat de les xarxes de sensors inal-lambrics
i la seva idoneitat per a aplicacions domotiques, al temps que ha demostrat la poténcia de
I'entorn tinyOS per al desenvolupament de sistemes encastats, i ha deixat patent que els
dispositius mobils representen un complement ideal per a aquest tipus de solucions, en oferir
un punt de control tnic, disponible a I'abast de la ma en qualsevol situacio.
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