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Resumen

La automatizacién sigue una tendencia de crecimiento en todos los sectores de la actividad
productiva. Como ejemplo de esta tendencia, podemos observar la evolucién de la automati-
zacién en la industria, la logistica y la agricultura. En la agricultura, los sistemas de control
de riego programados contribuyen a mejorar la eficiencia del sistema de riego.

Este trabajo ha desarrollado un sistema de monitorizacién y control de riego en una
explotacién agricola, el cudl se ha presentado como solucién a un problema de accesibilidad
al sistema existente en la explotacion. Concretamente, el sistema previo utilizaba la tecnologia
bluetooth, lo que impedia controlar las vilvulas que permiten la aplicacién del agua sobre
el terreno, ubicdndose a mas distancia de 10 metros de la valvula. El sistema del presente
trabajo permite el acceso desde dentro y fuera de la explotacién (mediante la red WiF1i interna
o mediante Internet), a cualquier distancia de la vdlvula a controlar.

Para la implementacién del sistema se han utilizado diversas tecnologias. Java se ha
empleado como el lenguaje de programacién de la aplicacién web de control, con Hibernate
y DerbyDB para la gestiéon de las bases de datos. Restlet para implementar un servidor
web restful con uso del protocolo seguro HTTPS. Ademas, la implementacion del sistema de
autenticacién de usuarios también se ha apoyado en el framework Restlet. Y Freemarker y
Bootstrap para implementar la interfaz de usuario. Por otro lado, en el disefio de la aplicacién
mencionada se ha utilizado la arquitectura propuesta en ROA/D. También hemos utilizado
placas de desarrollo Arduino (el modelo MKR WiFi 1010), programandolas con su propio
lenguaje y utilizando aWO'T para implementar un servidor web restful en la placa.

Se ha desarrollado utilizando una metodologia de desarrollo similar a la del «modelo en
cascada». Dividiendo nuestras fases en 5 (aunque las dos fases previas a la tltima tengan
cierto solapamiento temporal): andlisis, disefio, implementacién, pruebas y despliegue. Como
parte de las pruebas, el sistema se ha probado, con resultado satisfactorio, en un entorno real
en una explotacién agricola de la Escuela de Ingenieria Agricola INEA.

Palabras Clave
Agroindustria 4.0, automatizacion de riego, Arduino, Java, Hibernate, Restlet, servicios
web restful, REST, ROA.
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Abstract

About Automation, an upward growth is being observed looking at all the economic
sectors. As an example of this trend, evolution of automation in industry, logistics and
agriculture can be observed. About agriculture, scheduled irrigation control systems help to
get better the efficiency of the irrigation system.

An irrigation monitoring and control system in a farm has been developed through this
paper. It has been proposed as a solution to an accessibility issue of the farm current system.
Specifically, the issue was about the impossibility of remotely controlling of the irrigation
valves (It was just possible to control them from less than 10 meters away due to the use of
bluetooth technology) that allow the water to reach the ground. Developed system allows
the access from inside and outside the farm (through the internal WiFi network or Internet),
to any distance of the irrigation valve.

Several technologies have been used to implement the system. Java has been used as
the programming language of the control web application, with Hibernate and DerbyDB
for database management. Restlet has been used to implement a restful web server with
authentication and use of HTTPS. And Freemarker and Bootstrap to implement the user
interface. Furthermore, in the design of the mentioned application the proposed architecture
in ROA/D has been used. We have also used Arduino development boards (MKR WiFi
1010 model), programmed them with the Arduino language and used aWOT to implement
a restful web server on the board.

The system has been developed using a development methodology similar to the « Water-
fall Model». We have split the process into 5 phases: analysis, design, development, testing
and deployment. As part of the testing, the developed system has been tested, successfully,
in a real environment on a farm of the Agricultural Engineering School INEA.

Keywords
Agribusiness 4.0, irrigation automation, Arduino, Java, Hibernate, Restlet, restful web
services, REST, ROA.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Hoy en dia, la automatizacién es una tendencia clara en los principales sectores tradiciona-
les de la actividad econdémica: en la primario secundario y terciario. En los tres, encontramos
areas automatizados parcial o totalmente (parcialmente es referido a que parte del proceso
productivo este automatizado y otra parte no). Por poner algunos ejemplos, podemos obser-
var un fuerte de crecimiento en la industria (parte del sector secundario): segiun [KH16], entre
los anos 2010 y 2014 el nimero de robots industriales vendidos ha crecido, aproximadamente,
un 17% cada ano (de media entre los afios del periodo citado) y, atin con algunos anos de
estancamiento debido a la crisis ecénomica de 2008 [KKH16], una fuerte tendencia de creci-
miento es observable en el periodo 2002-2014 [KKH16]. Por su parte, en los servicios (parte del
sector terciario) también se marca esta tendencia al automatizarse parte de las tareas como
aquellas relativas a la logistica (automatizadas con vehiculos de guiado automaticos 6 camio-
nes auténomos por ejemplo), siendo la tendencia en logistica més acusada que la comentada
anteriormente, con un crecimiento de los robots producidos para este drea superior al 80 %
entre los afios 2010 y 2014 [Kar+15] y, de aproximadamente el 37 % en el sector servicios en
general [Kar+15].

Segin [Mah+20], la automatizaciéon también es una tendencia en el sector de la agricul-
tura (parte del sector primario). Esto se debe a que permiten mejorar el control sobre los
cultivos y la eficiencia [Mah+20]. Concretamente, los sistemas de riego automatico progra-
mado contribuyen a esta mejora de la eficiencia permitiendo «la aplicacién del agua en el
momento més adecuado para la planta» [Lio04] o cualquier otro tipo de cultivo.

Por todo ello, es sumamente interesante realizar un trabajo sobre el control y monitoriza-
cion del riego en el que se trabajen con tecnologias ttiles para otras posibles automatizaciones
en explotaciones agricolas. En la explotacion objeto del la implementacion de este proyecto
existia previamente otro sistema de control del riego programado basado en la tecnologia
bluetooth, este sistema era susceptible de varias mejoras que, segiin referian sus usuarios
actuales, eran: permitir el control del sistema a cualquier distancia del punto de aplicacién
del agua, permitir el control desde fuera de la explotacion y facilitar la instalaciéon de nuevos
puntos de aplicacién del agua.



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.2. Objetivos

El objetivo del presente trabajo es disenar un sistema que permita la monitorizacién y
control remotos de un sistema de riego, de forma que los encargados del mantenimiento de
un cultivo o terreno puedan controlar el riego de una forma sencilla, eficiente y cémoda.

El sistema debe ser accesible desde cualquier parte (incluso fuera del recinto o cerco en el
que se encuentre), para ello, es necesario que el sistema este disponible desde Internet. Resulta
evidente la necesidad de implementar la interfaz de acceso al sistema como una aplicacién
web.

También debe permitir el control de las vdlvulas (mediante un circuito de control electré-
nico) que controlen el paso final del agua hacia el terreno. Y, con ello permitir controlar si el
terreno debe ser regado en ese momento (abrir la vdlvula) o no (cerrar la valvula).

No solo se debe permitir el control de las valvulas, sino su monitorizacién, es decir, se
debe permitir conocer el estado de la valvula (abierto o cerrado), dado que seria altamente
ineficiente tener que acudir al terreno para comprobar si estd siendo regado o no, cuando lo
que buscamos es dar un control independiente del lugar donde este ubicado el usuario en un
momento determinado.

Asimismo es necesario que el sistema permita al usuario configurar temporizadores con
dos instantes temporales (que el usuario seleccionara indicando la hora y el dia de la semana),
uno que implique la apertura de la valvula y otro que implique el cierre de la valvula. Esto
permite que un control programado y automaético del riego.

Una vez iniciado el sistema, las valvulas deben poder anadirse al sistema de una forma
sencilla que permita que los usuarios del sistema no dediquen tiempo y esfuerzo al aumento
del terreno en el cual estd implantado este sistema de control de riego.

1.3. Metodologia

Para el desarrollo del sistema se ha utilizado una metodologia basada en el modelo «en
cascada» similar al definido en [Def88].

Las fases que vamos a ejecutar se basan en la parte del documento relativa al software y
son las siguientes:

= Andlisis de requisitos: En esta fase definimos el conjunto completo de requisitos que el
sistema software ha de cumplir. La definicién de estos requisitos ha de hacerse de una
forma uniforme para todos los requisitos del conjunto (de la misma forma para todos).

= Disefio: El disefio va a constar de dos partes. Una es el diseno de la arquitectura, en
el cual se deciden las partes de las que se va a componer el sistema software y en que
van a consistir cada una de esas partes. Por otro lado, el disefio de los casos de uso
en el que se define la interaccién necesaria entre los diferentes componentes software
y los diferentes escenarios para completar el caso de uso. En la definicién de estas
interacciones se debe asociar cada caso de uso a los requisitos (de entre los previamente
definidos) que cumpla.

» Implementacion: Esta fase se intercala temporalmente con ciertas partes de la fase de
pruebas. Consiste en desarrollar los componentes software, servicios y casos de uso
acorde a lo especificado en la fase de diseno.

» Pruebas: Se van a realizar tres tipos de pruebas, en funcién de la base (el objeto de las
pruebas) y del alcance:



1.4. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO 3

e Pruebas unitarias: son aquellas en las que se prueban los componentes software de
forma aislada (sin interaccién con el resto de componentes). Se realizan después
de la implementacién de cada componente.

e Pruebas de integracion, en las que vamos a probar los diferentes casos de uso ais-
lando cada subsistema, de forma que se identifique con claridad la fuente del error.
Se dividiran en conjuntos de pruebas segin el caso de uso que se vaya comprobar.
Estos conjuntos de pruebas se ejecutan al finalizar el desarrollo completo de cada
caso de uso.

e Pruebas de aceptacién: son aquellas en las que el objeto de la prueba es el sistema
software al completo (con los diferentes subsistemas en comunicacién) y, de la
misma forma que en las pruebas de integracién, la forma de separar los diferentes
conjuntos va a ser basandonos en los diferentes casos de uso. Se deben ejecutar
todos los conjuntos de pruebas de aceptacién antes de realizar el despliegue.

= Despliegue: Puesta en marcha del sistema completo.

Se puede observar que en nuestro proceso, a diferencia de el detallado en [Def88], no
dividimos el disefio en preliminar y detallado, esto se debe a la diferencia de la complejidad
del proyecto al que estdn orientados ambos procesos (el aqui expuesto y el detallado en
[Def88]).

1.4. Estructura del documento

El trabajo se compone de 5 capitulos mas el que se estd exponiendo (introduccién al
resto del documento). El segundo capitulo es un estudio de las tecnologias utilizadas para
el desarrollo del sistema. En el tercer capitulo se exponen en detalle la primera fase del
proceso de la metodologia de desarrollo ya citada en la seccién 1.3. Por su parte, el cuarto
capitulo detalla la fase de disefio del proceso y el quinto realiza algunas aclaraciones sobre la
implementacién (tercera fase) y expone con detalle el plan de pruebas seguido (cuarta fase).
Y, finalmente, se desarrollan las conclusiones y las lineas futuras de trabajo, que son los
caminos en los que pensamos que deben continuar los avances relativos al presente trabajo.
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Capitulo 2

Tecnologias relacionadas

2.1. Tecnologias de desarrollo software

2.1.1. REST

REST (del inglés Representational State Transfer) es un conjunto de restricciones para
arquitecturas de red que proviene de varios estilos [Fie00], abstrae la informacién en forma
«recursos» que es transmitida a través de representaciones, es definido para ayudar a
implementar sistemas distribuidos y es independiente del protocolo utilizado [Dogl8]. Las
restricciones REST son: arquitectura cliente-servidor, sin estado, caché, interfaz uniforme y
opcionalmente c6digo bajo demanda [TB12].

= Arquitectura cliente-servidor: Esta restriccion se refiere a la separacion nitida entre el
servicio y el cliente del servicio. De forma que, mientras el cliente se encarga de enviar
las solicitudes que necesite, observar la respuesta y, actuar como considere segiin la
respuesta recibida, el servidor se encarga de realizar las acciones solicitadas (en caso
de que concuerden con el servicio ofrecido) antes de dar la respuesta correspondiente
(incluyendo en ella descripciones de los errores producidos durante la realizacién de la
tarea, en caso de que se hayan producido) [TB12].

= Sin estado: Las solicitudes deberan ser independientes del resto de solicitudes, es decir,
toda la informacién que se necesite para entender la accién solicitada debe estar incluida
en la solicitud [TB12] y no se deben solicitar acciones previas al cliente para responder
a su solicitud.

= Caché: Las respuestas a las solicitudes deben especificar si esa respuesta se puede alma-
cenar en la memoria caché o no. En los casos en los que se especifique afirmativamente,
el cliente podra utilizar esa respuesta para otras solicitudes [Fie00].

= El servicio se provee por medio de recursos, que como comentabamos en la definicion
de REST previa, es la forma en la que se abstrae la informacion en REST, pero no
contiene informacién (de hecho, como se senala en [Fie00], pueden existir recursos que
correspondan a «conjuntos vacios», para permitir que se pueda crear posteriormente
informacién con correspondencia a ese recurso). Estos recursos se deben manipular
y transmitir por medio de representaciones, las cuales contienen el estado de cada
conjunto de informacién correspondiente al recurso en un formato (por ejemplo, JSON!,
HTML, etc), denominados tipos de medio (del inglés media-type) que dependera de cada
implementacion.

Y JavaScript Object Notation (JSON) es «un formato de intercambio de datos». No depende del lenguaje
utilizado y es «basado en texto»[Bral4|
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» Interfaz uniforme: La interfaz de las arquitecturas que siguen este estilo deben proveer
una misma forma de acceder a los recursos. Esta forma es mediante el uso de métodos
estandarizados (por ejemplo, los métodos HTTP) [Fie00].

= La forma de sefialar el destino de la peticién es mediante la utilizacién de identificadores
de recurso [Fie00]. Estos identificadores deben corresponderse de forma univoca con
un recurso (no pueden existir varios recursos que compartan un mismo identificador).
Ademas deben, segtin [Fie00] ajustarse bien «a la naturaleza del concepto identificado».

2.1.2. Arquitectura MVC y metodologia ROA /D

El software se ha disenado haciendo una clara separacién de capas. Se diferencian clara-
mente la vista, el controlador y el modelo, estos conforman los componentes de la arquitectura
denominada de Modelo-Vista-Controlador (MVC) [Bur92][PP06], pero en este caso se anade
otra capa, denominada de recursos, conformando la arquitectura propuesta en la metodologia
denominada «Resource-oriented Analysis and Design» (ROA/D)[LB13]. Esta diferenciacién
se hace con el objetivo entre otros, de conseguir facilitar la implementacién de un servidor
que cumpla los requisitos REST, un acoplamiento reducido y una escalabilidad elevada.

» La vista controla la parte gréfica de la aplicacién [Bur92], lo que el usuario ve. Se
comunica con la capa de recursos a través de algin tipo de comunicacién que cumpla
con las restricciones REST. [Bur92|[LB13]

= La capa de recursos interpretan las entradas de los actores del sistema y de otros
recursos, es decir, los datos que los actores introducen y las solicitudes de ejecucién
de acciones que realizan. Se comunica con la capa inmediatamente superior (vista)
implementando un servidor que acepte peticiones HTTP (GET, PUT, POST...) y que
cumpla con las restricciones REST, entre ellas destacamos: disponer de una interfaz
uniforme (que serd utilizada por la vista para solicitar operaciones sobre recursos), no
mantener el estado de las peticiones, etc. [LB13]

= Los controladores realizan la gestiéon de partes o funcionalidades especificas y proveen
una interfaz a la capa de recursos. De esta forma cada controlador se comunica con
la capa de recursos y con el modelo, para ello tendra instancias del modelo y sera
instanciado por los recursos que invocaran las rutinas que el controlador pone a su
disposicién. [Bur92]

= El modelo se encarga del control directo de los datos y el comportamiento del siste-
ma[Bur92], es decir, modifica los datos directamente (cuando le es solicitado), devuelve
los datos que se le soliciten... y ejecuta las acciones finales del sistema.

2.1.3. Servicios
Generalidades

En [Bar03] se define un servicio como un grupo de funciones definidas, auténomas y que
no dependen del contexto o de otras funciones. Por el contexto del capitulo mencionado,
podemos concluir que con la palabra funcién se refiere a una solucién para una realidad
(por ejemplo, la realidad podria ser una base de datos y la solucién una de las formas de
gestionarla). Donde dice definida, nos indica claramente que la forma de usarlo debe estar
completamente descrita y documentada.
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Servicios web

La diferencia que tiene un servicio web con otro tipo de servicios, basandonos en la
definicién previa de servicio y la de servicio web dada en [HB04], es utilizacién de estandares
relacionados con la web (por ejemplo, WSDL, SOAP, HTTP, etc). Por lo tanto podriamos
concluir que un servicio web es una funcién definida, auténoma, que no depende del contexto
o de otras funciones y que utiliza estdndares relacionados con la web (por ejemplo, WSDL,
SOAP, HTTP, etc).

Servicio web restful

Un servicio web restful es aquel servicio web que cumple con las restricciones definidas
para REST.

Al ser servicio web, una de sus caracteristicas es la utilizacién del protocolo HTTP. Como
se explica en el primer RFC (Request for Comments) sobre HTTP [BEF96], los identificadores
de recurso utilizados son los URI (Universal Resource Identifiers) definidos para el sistema
WWW (World Wide Web) en el RFC 1630 [Ber94]. Por lo tanto estos seran los identificadores
utilizados en los servicios web restful para cumplir con el contrato uniforme definido como
restricciéon del estilo REST.

Por la misma razén, los métodos de ese mismo contrato uniforme serén los definidos en
el RFC 2068 [RGBI7] que amplia los previamente citados en [BFF96]: OPTIONS, GET,
HEAD, POST, PUT, PATCH, DELETE, LINK, UNLINK y TRACE.

2.1.4. El framework Restlet

Restlet es un framework” para el desarrollo en el lenguaje de programacién java, que
facilita el desarrollo de servicios web que cumplan con las restricciones de la arquitectura
REST [Tal20c].

Concretamente, Restlet nos facilita el desarrollo tanto de servidores HT'TP como de clien-
tes. Aunque los servidores no necesitan de clientes que hayan sido desarrollados mediante el
uso del framework sino que las solicitudes que realicen cumplan con las exigencias de un
servidor HTTP.

Restlet proporciona clases para simplificar el desarrollo de las tareas de inicializacién de
la aplicacién (clase Component [Tal20a]), la asignaciéon de URLs a recursos (clase Router
[Tal20d]) y la implementacién de los propios recursos (que se basaran en la clase predefinida
ServerResource [Tal20b]).

Ademéds, proporcionara otras clases auxiliares para la gestién de la autenticacién de usua-
rios y otras tareas comunes a las aplicaciones que implementan un servicio web de tipo restful.
Todas estas clases auxiliares que utiliza directamente el desarrollador de la aplicaciéon se apo-
yaran en otras clases internas encargadas de los aspectos més basicos de la comunicacién con
los clientes.

2.1.5. Freemarker

Freemarker es un motor de plantillas HTML para java. Un motor de plantillas es una
API® que «combina una o més plantillas con un modelo de datos para producir uno o més
documentos resultantes» [BA09].

2Un framework es un conjunto de clases, procedimientos, etc. que implementan «un disefio abstracto para
una familia de problemasy» [JF98].

3Una API (del inglés Application Programming Interface, en espanol «Interfaz de programacién de apli-
caciones») es una definicién de la forma de interaccién entre dos componentes software, que ayuda a los
desarrolladores a construir una aplicacién [Del7].
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En el caso de freemarker, sus plantillas se especifican en HI'ML con extensiones propias
que permiten, entre otras facilidades, definir variables cuyos valores seran fijados dinamica-
mente desde la aplicacion java. De esta forma, las plantillas contendran c6digo HTML estatico
y zonas que seran sustituidas por valores enviados desde la aplicaciéon java en el momento
en que se deba crear el HTML completo de respuesta a una peticiéon del cliente. Este meca-
nismo permite evitar tener que generar el mismo cédigo HTML comiin desde el servicio web
programado en java en cada respuesta a una peticién sobre el mismo recurso.

Template

=html=

Hello {name}! Dutput
{.;'HLmI:-r \ I ) _
P - =html=

/ ™
\ FreeMarker —@» Hello World!

/ L ____..-f’x =/himl=

F1GUurA 2.1: Flujo de funcionamiento de freemarker [extraido de [Apa20d]]

Java objects

model. sethame("World");

En la figura 2.1 se muestra un ejemplo sencillo del funcionamiento de la API. La plantilla
(en inglés template) se muestra un cédigo «kHTML» en el que se incluye la cadena «${na-
me}», de esa forma se indica que esa cadena tiene que ser sustituido por el valor de la variable
«name» del modelo. En ese tipo de cadenas se puede incluir, no solo variables sino también
ciertos métodos provistos por la libreria de «Freemarkery, por ejemplo para calcular el pro-
medio entre dos ntimeros (a y b) se haria de asi «${avg(a, b)}», a su vez esos niimeros podrian
ser sustituidos por variables incluyéndolos de la forma descrita previamente. Las variables
mencionadas podrian ser objetos java, a cuyos atributos accederiamos en la plantilla como si
todos ellos fueran publicos: «${objeto.atributo}»

En la parte de la figura 2.1 en la que se especifica el cédigo java se hace referencia a
un objeto «model», este objeto es del cual se extraeran después los valores de las variables
invocadas desde la plantilla. Este objeto (siguiendo lo expuesto en [Apa20a]) debe ser un
objeto de tipo clave-valor (como un «Map») o un objeto de tipo «javaBean» (objetos simples,
con «getters» y «setters» y serializables). En la figura es uno de los tltimos dado que se asigna
el valor del atributo «name» mediante la utilizacién del método llamado «setName» (en lugar
de «put» como corresponderia en un «Map»).

Finalmente observamos como la quedaria el cédigo resultante al asignar a la variable su
valor.

2.1.6. Bootstrap

Bootstrap se puede definir como una serie de ficheros CSS? y, adicionalmente, ficheros en
el lenguaje javascript , que sirve principalmente al desarrollador de «front-end»[Kral6] para

“Segtin el consorcio World Wide Web [Con20], CSS es el lenguaje para codificar la «presentacién de paginas
web». En los ficheros CSS (denominados hojas de estilo), se indican instrucciones de ese lenguaje para indicar
las caracteristicas estéticas (como el tamafio de la letra, el color del fondo, la posicién en la pagina, etc)
asociadas a elementos HTML o atributos HTML, tales como clases.
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simplificar el desarrollo de paginas web con el objetivo de que tengan un aspecto agradable
y sean facilmente utilizables en todo tipo de dispositivos (ordenadores, tablets, teléfonos
moéviles, etc).

Ademaés de lo comentado previamente, hay que tener en cuenta otras ventajas de la
utilizacién de Bootstrap, como puedan ser:

= Amplia gama de navegadores soportados: Los ficheros HTML y CSS no son interpreta-
dos de la misma manera por todos los navegadores, ni en todas la versiones de un mismo
navegador. Bootstrap, sin embargo, debido a la forma en la que estd implementado, es
interpretado de la misma manera por una amplia gama de navegadores [tea20b].

= Accesibilidad: La utilizacién de esta herramienta facilita el cumplimiento de las pautas
marcadas en el estdndar WCAG [tea20a], el cual indica ciertas formas de desarrollar
tecnologias web para hacer esos contenidos accesibles a «personas con discapacidades»
[Cal+4-08].

= Usabilidad: Normalmente el desarrollo de interfaces estéticamente amigables, intuitivas,
etc. dilata enormemente el tiempo de desarrollo de una aplicaciéon web. La utilizacion de
Bootstrap cambia esto, dado que las tablas, cajas, formatos de los textos, etc. ya estan
desarrollados y solo se necesita seleccionarlos, incluirlos y personalizarlos minimamente.

2.2. Bases de datos

2.2.1. Generalidades

Basandonos en [Teo+11] una base de datos es una coleccién de datos (que son la unidad de
informacién «con nombre méas pequetia con correspondencia en el mundo realy) relacionados
entre si.

Segin Codd [Cod90], los datos (de una base de datos) son de dos tipos: «atémicos y
compuestos». Donde atémicos son aquellos que no se pueden descomponer en unidades mas
pequenas y compuestos son aquellos que se pueden descomponer en atomicos.

Las bases de datos relacionales son aquellas que siguen el modelo relacional. Sus principales
caracteristicas son las siguientes:

= Denomina tupla a cada registro de la base de datos. Cada elemento de la tupla tiene
un nombre (que serd el nombre de la columna) y no solo un valor [Cod90].

= Todas las tuplas que representan datos con la misma estructura deben presentar las
mismas columnas (y con los mismos nombres) [Cod90].

» No puede haber tuplas duplicadas (registros con los mismos datos en todos los campos)
[Cod90]. Ademas el identificador debe ser tinico.

= Se deben identificar mediante el «contenido informativo» y no mediante identificado-
res anadidos a propésito como «identificadores de registro» [Cod90], siempre que sea
posible. Por ejemplo, si la informacién que va a contener la tupla son los datos de una
persona y, entre ellos, se incluye el DNI, este seria un buen identificador, dado que es
parte de la informacién que se desea almacenar y es tnico.

» La «relaciéon» es el tnico tipo de dato compuesto que existe en este modelo. [Cod90].
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2.2.2. DerbyDB

DerbyDB (6 Apache Derby) es una herramienta de Apache destinada a crear y gestionar
bases de datos relacionales utilizando java.

Es una de las multiples soluciones basadas en JDBC. JDBC es una API, cuya funcién
mas destacada es la de permitir acceso a bases de datos desde el lenguaje de programacion
java y, ademéas permite el acceso desde otras fuentes de datos como las «hojas de calculo»
[Ora20]. Entre las ventajas de la utilizacién de DerbyDB, se encuentran las siguientes:

» Esuna herramienta de codigo abierto [Apa20c], lo que implica que uso es libre y gratuito.

» Permite que «el motor» (aquello que nos ofrece una interfaz para manejar el sistema
gestor de la base de datos) esté «embebido» en la aplicacién, esto quiere decir que ese
motor de la base de datos se ejecute dentro de la propia aplicaciéon y lo inico que quede
fuera sean los ficheros con los datos y la estructura [Apa20b]. Esto determina que no
sea necesario instalar un servidor especifico para la base de datos.

2.2.3. Hibernate

Hibernate ORM es un framework que facilita el desarrollo de aplicaciones en java que
gestionen bases de datos. Lo hace utilizando ORM ( Object-Relational Mapping o correspon-
dencia objeto-relacién). ORM es un sistema que establece una forma de convertir una clase,
de un lenguaje de programacién orientada a objetos, en la estructura de una tabla de una base
de datos relacional [Hib20]. Esta correspondencia, a su vez, permite tratar a cada registro de
esa tabla como un objeto (del lenguaje de programacién orientada a objetos).

Una de las grandes ventajas del uso de este tipo de frameworks es, directamente, el hecho
de poder gestionar registros de la base de datos como objetos java, evitando la necesidad de
utilizar el lenguaje SQL para consultar o modificar la informacién contenida en la base de
datos.

2.3. Arduino

Las placas de desarrollo Arduino son circuitos programables capaces de leer el voltaje de
un diverso ntimero de entradas (que depende del modelo de la placa), y de modificar el voltaje
de las salidas [Ard18]. Estas «lecturas» de los voltajes de entrada al circuito y variaciones de
los voltajes de salida del circuito son controladas por el programa software ejecutado. Este
programa se desarrolla en un lenguaje propio basado en C+4 con un ordenador y, desde
el mismo, se puede enviar a la placa para su ejecuciéon de forma muy sencilla, gracias a un
entorno de desarrollo de «software abierto» de la propia marca. La programacién con Arduino
se ve beneficiada por la gran «versatilidad» y el «soporte masivo» que tiene asociada debido
al gran ntimero de usuarios y empresas que participan desarrollando extensiones y librerias
[WAM11].

2.3.1. La biblioteca aWOT (Arduino web server library)

AWOT es una biblioteca que permite construir servicios web de tipo restful para acceder
a los recursos de una placa Arduino (fundamentalmente, para consultar los valores de puertos
de entrada y enviar valores a los puertos de salida) [aWO20a]. Permite que la interaccién con
una placa Arduino se realice mediante el protocolo HTTP y siguiendo los criterios de REST,
con las ventajas que esto implica (ver seccién 2.1.1).

Para implementar un servicio web restful utilizando esta biblioteca es necesario dar un
reducido nimero de pasos:
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» Encaminamiento: Al definir el encaminamiento con este framework lo que estaremos
haciendo es asociar cada URL, conjuntamente con una operacion HTTP, a una funcién
que se encargara de gestionar las operaciones internas que se deben desencadenar a raiz
de la peticién y, la respuesta que el servidor va a dar al cliente en funcién de los detalles
de la peticion. La forma de hacer este encaminamiento es sencilla, se hace invocando
una serie de métodos sobre una instancia de la clase « Applicationy, estos métodos seran
«get(const char* urlPattern, Router::Middleware® middleware)» para la peticién GET,
post(const char* urlPattern, Router::Middleware* middleware) para la peticién POST,
etc.[aWO20b] Donde el pardmetro «urlPattern» hace referencia al URL de la solicitud y
«middleware» es un puntero que apunta a la funcién que gestionara el comportamiento
del servidor ante la solicitud.

= Definir las funciones de respuesta: En estas funciones, comentadas en el punto previo,
debemos definir dos pardametros; el primero de ellos es «Request &req», este pardmetro
nos permite acceder a las propiedades y detalles de la solicitud, el otro es «Response
&res» que nos permite configurar y enviar la respuesta.

= Invocar el procesamiento de las solicitudes cuando exista un cliente conectado al servi-
dor, a través de la llamada «Application::process». Un ejemplo de como comprobar si
el cliente esté conectado e invocar el método process esté en la referencia de AWOT en
el apartado «Application::process».[aWO20b]

2.4. Valvulas de control de riego

Una electrovalvula es un elemento electromecanico que permite abrir o cerrar el paso de
agua a través de un conducto mediante una senal eléctrica.

Las electrovalvulas, segin el tipo de alimentacién eléctrica que requieran, las podemos
clasificar en dos tipos: las de corriente alterna y las de corriente continua. Todas ellas fun-
cionan gracias a la creacion de un campo magnético al circular la corriente eléctrica por el
solenoide (una de las piezas que componen la electrovilvula). Este campo magnético se utiliza
para cambiar de posicion la pieza que determina si se permite o se bloquea el paso de agua
a través de la electrovalvula

Generalmente, para abrir o cerrar la electrovalvula basta con generar pulsos eléctricos
de un ancho de unas decenas de milisegundos (los maximos y los minimos dependerdn de la
electrovalvula concreta) y de una amplitud que varia segin el solenoide que vaya acoplado
en la electrovalvula, aunque con un rango estandar para la mayor parte de las existentes en
el mercado. Las amplitudes del pulso tipicas para electrovalvulas de corriente continua suele
ser de 12 6 9V y la duracién tipica del pulso oscila entre 15 y 100 ms, habiendo otras que
exceden este rango de ancho de pulso holgadamente.
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Capitulo 3
Analisis

3.1. Descripciéon del sistema

El sistema que se ha desarrollado en este proyecto se denomina smartgranja. Smartgranja
es un sistema destinado a automatizar el control del riego en entornos agricolas. Su principal
tarea es el control de la apertura y cierre de electrovilvulas para permitir o cortar el paso de
agua desde el sistema de riego. Dicho sistema permite la apertura o cierre inmediatos de las
electrovalvulas o la programacion de las aperturas y cierres en distintas horas a lo largo de
una semana.

Ademés, smartgranja cuenta con un sistema de control de usuarios (protegidos por con-
trasefia) que permite limitar las operaciones que puede solicitar cada categoria de usuarios
(como abrir o cerrar una véalvula, cambiar los instantes programados de apertura o cierre, o
cambiar los privilegios de un usuario).

Las categorias de usuarios disponibles son:

= administrador: puede realizar cualquier operaciéon sobre valvulas, temporizadores o
usuarios.

= acceso a valvulas y temporizadores: puede realizar cualquier operacién sobre valvulas y
temporizadores.

= acceso a temporizadores: solamente puede realizar operaciones sobre temporizadores y
consultas sobre valvulas.

= solo lectura: solamente puede consultar el estado del sistema respecto a valvulas y
temporizadores (pero no puede realizar modificacién sobre ellos).

3.2. Anailisis de requisitos

El analisis de requisitos es una parte fundamental de los procesos de ingenieria software.
En él se desarrollan los requisitos del sistema. Para ello convertimos los requisitos del cliente en
otro conjunto de ellos que definan «lo que el sistema debe hacer y cémo debe hacerlo».[DLO1]

Los requisitos funcionales (FR) se pueden definir en dos puntos: describen qué debe hacer
el sistema para completar una operacién y deben ser «orientados a accién»[Kos+11]

Los requisitos no funcionales (NFR) describen otras caracteristicas del sistema, por ejem-
plo: el tiempo de respuesta, disponibilidad (indica la parte del tiempo total en las que el
usuario puede usar cualquier funcionalidad del sistema sin haber lugar a error), usabilidad
de la interfaz de usuario, etc. Ademaés, estos requisitos, en contraposiciéon con los funcio-
nales, pueden ser subjetivos y relativos: esto quiere decir que pueden ser interpretados de

13
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forma diferente segiin quien lo analice y que pueden cambiar segin el sistema al que estén
dirigidos.[Adal5]

Los requisitos funcionales que podemos encontrar en nuestro sistema en base a la definiciéon
hecha previamente son los que aparecen en el apéndice A.1. Por su parte los no funcionales
se reducen a los que aparecen en el apéndice A.2.

En el cuadro 3.1 podemos ver un ejemplo de como estdn expuestos los requisitos. En
primer lugar aparece un indicador que es un nombre tnico para cada uno, en el del ejemplo
aparece FR1 refiriéndose a «functional requirement 1». En la siguiente columna observamos
la descripcién del requisito. Y, finalmente, la importancia, este pardmetro nos indica la im-
portancia (subjetiva) que consideran (desarrollador y cliente) que tiene el cumplimiento del
requisito.

‘ Identificador ‘ Descripcion Importancia ‘

FR1 El sistema dara de alta las valvulas automéaticamente, una alta
vez que estas hayan sido arrancadas.

CUADRO 3.1: Requisitos funcionales

3.3. Descripcion del modelo de dominio

El modelo de dominio es una representacién de la relacién existente entre todas las enti-
dades de la realidad existente en torno al problema para el que se va a disenar una solucién
software y, a su vez, descriptiva de las propias entidades. El correspondiente modelo para el
sistema smartgranja estd expresado en el diagrama de clases UML de la figura 3.1.

Valvula Temporizador
Identificador de valvula Hora de comienzo
Hora de finalizacién
Dias
Identificador de temporizador
1 *
g

Ficura 3.1: Diagrama del modelo de dominio del sistema

Las clases, que serdan descritas con posterioridad, son: Valvula y temporizador.

= Valvula: Componente fisico que permite pasar o no el agua para el riego. Es dada de
alta en el sistema por un usuario con privilegios suficientes.

= Temporizador: Clase que define el instante de tiempo de apertura de la valvula, el
instante de cierre y el dia o dias de la semana a los que se aplica. Lo crea el usuario y
estd asociado a una valvula concreta.

Algunas de las relaciones posibles entre clases segin permite la notacién UML, son las
siguientes:

= Asociacién: Se expresa mediante una linea sélida e indica una relacién existente entre
dos clases, el nombre que aparece sobre la linea explica el significado de la asociacién.
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= Composicion: se representa mediante una asociacién con un rombo sélido en un extremo,
e indica una relacién del tipo todo-parte, donde la parte (representada por la clase que
no esta en contacto con el rombo) no puede existir independientemente del todo (clase
contenedora préxima al rombo).

= Agregacién: Se expresa mediante una asociacion con un rombo hueco en un extremo, e
indica una relacién del tipo todo-parte, donde la parte (representada por la clase que
no estd en contacto con el rombo) si puede existir independientemente del todo (clase
contenedora pr’oxima al rombo).

3.4. Descripciéon de casos de uso

En los casos de uso, vistos desde un enfoque analitico (en lugar de uno de diseno), lo que
podemos observar es la comunicacién entre el usuario y el sistema, sin detallar nada sobre la
comunicacién entre las diferentes partes que conforman el sistema.

De lo comentado en parrafo anterior se puede deducir que el tinico actor que aparece en
esta seccion es el usuario que denominaremos «User» y que definimos como la representacion
de quien va a utilizar el sistema.

Estos casos de uso los podemos clasificar en tres grandes grupos. Aquellos que guardan
relacién con la gestion de usuarios: las figuras A.3, A.4, A.5, A.6 y A.7. Aquellos relativos a
la gestion de valvulas: figuras A.8; A.9, A.10, A.11 y A.12. Y aquellos que estan relacionados
con la gestién de temporizadores, que corresponden a las figuras A.13, A.14, A.15, A.16 y

A17.
% system

User '

att )

F1Gcura 3.2: Anélisis del caso de uso de creacién de los usuarios
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Capitulo 4
Diseno

4.1. Arquitectura hardware

Generalizando la definicién de arquitectura software que después aplicaremos en la sec-
ci6n 4.2 (basada en [Bus01], la arquitectura hardware es la descripcién de los componentes
hardware de un sistema y la relacion existente entre esos componentes.

4.1.1. Analisis de decisiones

El punto principal de nuestro sistema es, evidentemente, la activaciéon y desactivacién del
riego. Por lo tanto es por ahi por donde se debe empezar este analisis. El riego en entornos
agricolas normalmente estd intimamente relacionado con conductos que transportan el agua
desde una «llave de paso» hasta un difusor, aspersor, etc. Es justo ese conducto el punto en
el que debe existir un componente que abra o cierre el paso de agua y que se pueda controlar
electrénicamente.

Esa funcién la realizara la electrovalvula (elemento que comentiabamos en la seccién 2.4).
Por lo tanto, sera el elemento principal de nuestro sistema.

A partir de aqui. Nuestro sistema debe permitir controlar las electrovalvulas que se ins-
talen desde la interfaz de usuario. Para ello debemos debemos contar con una aplicacién de
control que cumpla con los requisitos no funcionales, debe ser accesible desde ordenador,
movil, tablets,etc. y desde cualquier lugar (no necesariamente a una distancia préxima a la
valvula).

La aplicacién, por tanto (por cumplir esos requisitos no funcionales que le fuerzan a ser
accesible a distancia de la propia electrovalvula y controlada desde los dispositivos menciona-
dos), por si misma no va a ser capaz de controlar una electrovalvula que necesita, recordemos,
un pulso eléctrico cuadrado para cambiar de estado. Por lo tanto, se necesita un elemento
que haga de controlador de la valvula y que se pueda comunicar con la aplicacién web que
proveera la interfaz de usuario y la gestién del sistema.

El elemento o conjunto de elementos dedicados a esta funcién debe cumplir ciertas ca-
racteristicas, estas caracteristicas son: ser capaz de enviar pulsos rectangulares de las carac-
teristicas requeridas, presentar un consumo reducido y poder comunicarse mediante alguna
tecnologia inaldmbrica de comunicacion con la aplicacién web. Esta dltima caracteristica se
debe al cumplimiento de los requisitos de accesibilidad presentes en el cuadro de requisitos
no funcionales (ver cuadro A.2).

Respecto a la tecnologia de comunicaciones, debido a la distancia posible entre un orde-
nador que aloje la aplicacién de control respecto al controlador de la vélvula (dado que si
fuera bluetooth para poder ser accesible desde cualquier parte seria necesario que estuviera
disponible en un servidor cercano al controlador), se ve necesario que sea una aplicacién se

17
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comunique con el controlador mediante WiFi, lo que nos permitira desplegar el servicio facil-
mente independientemente de las caracteristicas del lugar, simplemente afiadiendo repetidores
para aumentar la cobertura WiFi disponible.

Las placas de desarrollo Arduino, NodeMCU o las series LPC de NXP cumplen los re-
quisitos que se acaban de enumerar. Ademés, es deseable que el elemento controlador de las
valvulas pueda ser alimentado mediante baterias, dado que el controlador no deberia ne-
cesitar estar conectado a la red eléctrica para evitar el cableado adicional como se comentaba
anteriormente en la misma seccion.

Finalmente, la tecnologia escogida es la placa de desarrollo Arduino MKR WiFi 1010.
Escogemos Arduino frente a NodeMCU debido a la cantidad de documentaciéon disponible,
a que es un sistema estable y debido a que las tres caracteristicas fundamentales las cumple
como hemos comentado previamente. La eleccion del modelo es debido a que elimina la
necesidad de dispositivos adicionales para realizar la comunicacién via WiF'i con la aplicacién
Web a desarrollar.

Caracteristicas de la placa Arduino MKR WiFi 1010

La placa de desarrollo Arduino puede estar desconectada de la red eléctrica y recibir
alimentacién a través de dos entradas (para voltaje y para tierra). Se puede comprobar en su
pagina web [Ard20b], este voltaje expresado como la diferencia entre la entrada previamente
denominada «voltaje» y la denominada tierra (del ingles «ground») oscila, dependiendo del
modelo, entre los 5 y 12v. En la referencia previa se indica que ese voltaje dependera del
modelo concreto de placa; por ejemplo para la placa MKR WiFi 1010 son 5v [Ard20a].

Uno de los factores que nos interesan en el proyecto es que la soluciéon ayude a reducir
la cantidad de trabajo (horas de trabajo de personal contratado, voluntario, propietario..)
necesaria para controlar el riego. Y como, ademaés, se explicaba anteriormente, se requiere
que los controladores funcionen sin estar conectados a la red eléctrica, el consumo tiene que
ser reducido para poder evitar que el cambio de las baterias supongan un trabajo diario o
semanal adicional.

La placa Arduino consume alrededor de 150mA enviando y recibiendo paquetes WiFi y
alrededor de 30mA en el modo de bajo consumo segtn su pagina web oficial [Ard20c]|.

La placa MKR WiFi 1010 contiene un médulo que le provee de la conectividad necesaria,
este modulo se denomina «u-blox NINA-W102» [Ard20a]. Como se puede comprobar en la
«hoja de datos» del médulo citado [uBI19], soporta implementa las normas WiFi n (IEEE
802.11n) exclusivamente en la banda de 2.4 GHz, y permite cifrado mediante WEP (del inglés
Wired Equivalent Privacy) y WPA2 (del inglés WiF'i Protected Access 2).

4.1.2. Esquema de la arquitectura hardware

La arquitectura hardware, por tanto, la podriamos describir asi: un ordenador que aloje
el servicio web que serd consumido por un usuario a través de movil, tablet, ordenador, etc.
este servicio controlard, a su vez, varios «circuitos controladores» que seran los encargados
de transformar las érdenes para las placas controladoras Arduino (algunas de esas érdenes se
transformardn en las sefiales necesarias para abrir o cerrar algunas de las valvulas controla-
das).

En la figura 4.1, se muestran los elementos citados anteriormente unidos mediante lineas
sélidas con o sin flechas. El sentido de la flecha indica cudl de las partes realiza las solicitudes
(u operaciones sobre la otra parte) y cudl de las partes las recibe, por ejemplo: la flecha
que une el «circuito controlador» y la valvula indica que el «circuito controlador» ejecutara
operaciones sobre la vdlvula (y nunca ocurrird en sentido opuesto).
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Por sencillez visual, en la imagen se muestra una valvula correspondiente a cada «circuito
controlador», pero hemos de tener en cuenta que cada uno de estos circuitos podra gestionar
las ordenes para una o varias valvulas (no necesariamente una).
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FIGURA 4.1: Esquema de arquitectura del hardware

4.1.3. Esquema de montaje controlador-electrovalvula

La placa de desarrollo Arduino solo permite controlar voltajes de hasta 3.3V en sus
«pines» digitales, esta amplitud no es suficiente para los pulsos cuadrados de una gran parte
de las electrovalvulas de corriente continua (que son las que utilizaremos para facilitar el
desarrollo del sistema). Uno de los principales fabricantes a nivel internacional [Bir20] y otro
fabricante con un volumen de ventas creciente en Espana [Rai20] proveen sus valvulas de
corriente continua a 9V. Tampoco es complicado encontrar electrovalvulas que funcionen a
12V en corriente continua.

Para amplificar la amplitud del pulso a 9-12V decidimos incluir placas de control auxiliares
L298N en el montaje, el cual nos permite controlar la senal de salida en funciéon de un voltaje
de alimentacion mediante dos sefiales de control y una de habilitacion. Ademas, este modulo
dispone de dos trios de las entradas comentadas y dos pares de salidas, con lo cual podremos
controlar dos electrovalvulas por cada moédulo utilizado.

El circuito controlador consiste en la placa de desarrollo Arduino, las baterias necesarias
y la placas de control auxiliar L298N. En el esquema de la figura 4.2 podemos observar las
conexiones que se deben hacer con la placa Arduino (aparece una placa « Arduino Uno» pero
la numeracién de los pines utilizados es la misma que en la placa « Arduino MKR WiFi 1010»)
para controlar dos valvulas. Todas las pilas que aparecen en la figura son de 1.5V.

Se pueden observar ciertas conexiones con un solo cable en el conector, el cual aparece en
el extremos superior de la imagen. A cada una de esas bornes le corresponde una conexién
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con su correspondencia en el circuito integrado L298N Estas correspondencias son de esta
forma (todas las referencias al integrado L298N hacen referencia al esquema de la figura 4.3,
donde aparece el conjunto de entradas y salidas de ese integrado):

= Borne con cable rojo en el extremo inferior: Le corresponde una conexién con la entrada
del L298N senalada con un rotulo «+12V».

= Borne con cable rojo en la tercera posiciéon desde abajo: Le corresponde una conexién
con la salida del L298N rotulada con «+5V».

= Borne con un cable verde: Le corresponde una conexién con la entrada «IN1» del L298N.

= Borne con un cable amarillo: Le corresponde una conexién con la entrada «IN2» del
L298N.

= Borne con un cable naranja: Le corresponde una conexién con la entrada «ENA» del
L298N.

= Borne con un cable azul turquesa: Le corresponde una conexién con la entrada «IN3»
del L298N.

= Borne con un cable marrén: Le corresponde una conexién con la entrada «IN4» del
L298N.

= Borne con un cable rosado: Le corresponde una conexién con la entrada « ENB» del
L298N.

-
r,,
-
~
e N

F1GURA 4.2: Esquema de montaje

Las conexiones con la valvula corresponderan a las salidas «OUT1» «OUT2» para una
valvula, y «OUT3» y «OUT4» para la otra.

4.2. Arquitectura software

Para introducir el concepto de «arquitectura software» tomaremos la definiciéon que se da
en [Bus01], que traducida y resumida dice que una arquitectura software es la descripcién de
los componentes de un sistema software y la relacién existente entre ellos.
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‘e .
OUT2 +12 GND 45V

ENA IN1 IN2 IN3 IN4 ENB

FIGURA 4.3: Circuito integrado L298N [Des20]

Segun los requisitos no funcionales, la aplicacién que proporcione la interfaz de usuario
en el sistema, debe ser accesible desde ordenador, mévil, tablets.. y desde cualquier lugar (no
necesariamente a una distancia determinada de la valvula).

La forma elegida de cumplir con estos requisitos es una aplicacién web, dado que estas, si
son desarrolladas utilizando un disefio adaptativo, son accesibles desde cualquier plataforma
que disponga de un navegador web. Ademas, una aplicacion mévil que esté disponible a través
de un servidor web en una direccién IP publica puede ser accesible desde cualquier lugar con
conexion a Internet (aunque internamente es preferible un enlace local para evitar tener la
aplicacién en un estado inaccesible debido a problemas con la conexién a Internet...).

El servicio web, cuya arquitectura se detallard mas adelante, se encuentra alojada en la
mAaquina que, en el esquema de arquitectura hardware 4.1, aparece con un rotulo que indica
«ordenador de control». Este proporcionara una interfaz al usuario y se comunicara con la
aplicacién Arduino alojada en la placa de desarrollo Arduino en el «circuito controladory.

Este desarrollo software se divide en el desarrollo de dos subsistemas (los cuales se mues-
tran en la figura 4.4), una aplicacién que se ejecuta en cada placa Arduino y, una aplicacién de
control (denominada «servicio web smartgranja») que se ejecuta en el ordenador de control.
Este dltimo sigue la arquitectura ROA /D (véase la seccién 2.1.2) y conforma un servicio web
restful (véase la seccién 2.1.3).

4.2.1. Servicio web smartgranja

En el servicio web se encuentran la vista del sistema, los recursos, los controladores de
cada vista y la parte del modelo referente a datos. Este servicio web se ha desarrollado como
un servicio web restful.

= En lo que respecta a la vista del sistema, en nuestro caso al usuario se le mostraran las
colecciones de valvulas y las valvulas solicitadas, las colecciones de temporizadores y los
temporizadores solicitados, se recogeran sus ordenes, a saber, operaciones CRUD (crear,
leer, actualizar y borrar) sobre védlvulas, sobre temporizadores y sobre usuarios y se
recogerd la informacién necesaria como algunos datos de la valvula o del temporizador.

= En el caso de smartgranja, cada vista se alcanza con una peticion GET especifica que
serd gestionada por en el recurso asociado a esa vista. El conjunto de estos conforman la
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FIGURA 4.4: Esquema de la arquitectura software

capa que denominamos de recursos. Estos recursos proporcionan a la vista la informa-
cién necesaria, para que sea mostrada al usuario y solicitan, a su vez, informacién del
usuario a la vista. Los recursos pueden ejecutar peticiones HI'TP sobre otros recursos.
Estas peticiones HT'TP se derivan al recurso en cuestién gracias a la URI (Uniform Re-

source Identifier) y el recurso conoce lo que se le solicita gracias a la operacién (GET,
POST, PUT...).

Estos recursos desglosan las acciones solicitadas por el usuario (o por otros actores del
sistema) en acciones mas simples encomendadas a los controladores.

En estos ultimos se encuentra la logica de negocio, aqui es donde se solicita al modelo el
conjunto de operaciones necesarias para ejecutar las acciones que componen la respuesta
del sistema a las solicitudes del usuario.

Los controladores realizan las tareas fundamentales de la légica de negocio de la apli-
cacion y obtienen y guardan informacion persistente comunicdndose con la capa de
modelo.

En la arquitectura software de nuestra aplicacién la capa de modelo estd implementa-
da mediante una base de datos. La gestién de la base se realiza por parte de ciertos
controladores, los cuales gestionaran sus accesos.

Toda la informaciéon relativa a usuarios, categorias de usuarios y valvulas y tempori-
zadores existentes en el sistema serd almacenada en la base de datos. Esta capa debe
responder a las solicitudes de datos por parte de los controladores. En secciones poste-
riores se mostrara esta relacién con mas detalle.
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4.2.2. Aplicacion Arduino
Aplicacion Arduino como parte del sistema software completo

La aplicacién Arduino forma, como parte del sistema software completo, un servicio restful
con su propia interfaz que serd consumida por los recursos del servicio web que se ejecuta en
el ordenador de control, a través de la capa de controladores.

Presenta una arquitectura multicapa con una capa de recursos y una capa de controlado-
res. No necesita una capa de vista porque no va a interactuar con ella directamente ningin
usuario, ni necesita una capa de modelo porque no va a almacenar datos de una forma per-
sistente.

4.3. Diseno del sistema

El sistema de smartgranja se centra en dos conceptos: los usuarios y las valvulas, el resto
de los conceptos contenidos van a tener alguna relacion con estos dos. Esto es debido a que
son los dos elementos mas importantes para la solucién la requerida.

4.3.1. Descripcion del modelo del diseno

El modelo del disenio del sistema smartgranja estd expresado en el correspondiente dia-
grama B.1.

Contiene clases que representan los conceptos logicos que conformaran las diferentes partes
del sistema y la relacién entre ellos.

Este modelo es similar al de modelo del dominio, dado que se pretende dar una respuesta
software a la situacién real (representada en el modelo de dominio). Por lo tanto, las clases
del dominio comentadas previamente son trasladadas a clases software aqui presentadas. A
esto se le anaden otras clases software que representan: a los roles, a los usuarios y a sus
controladores.

Las clases que contiene el modelo son:

= Usuario: Persona que utilizara la aplicacion de gestion del sistema de riego y que per-
tenecerd a alguno de los roles predeterminados del sistema.

= Rol: Clase que define los privilegios de cada usuario. Por lo tanto, cada usuario tiene
asociado un rol.

= Administrador, ResourcesWrite, TimersWrite, ReadOnly: Roles a los que se les deben
asociar los privilegios propios del rol correspondiente en el modelo del Dominio, a saber,
los del cuadro B.1

= Vilvula: Clase software que representa a la valvula fisica existente en el modelo del
Dominio, contendra informacion sobre el estado de la valvula fisica (abierta o cerrada).

= Temporizador: Clase software que define un momento concreto durante el cual una val-
vula estd abierta. El comienzo y la finalizacién del mismo son atributos, como también
el dia o dias en los que se aplicara.

» Controladores: Cada uno de ellos es una clase controladora (explicadas anteriormen-
te en la seccion 4.2.1) dedicada al control de una parte de la aplicacién: valvulas (y
temporizadores) y usuarios (y roles).

Los tipos de asociacion que aparecen en el diagrama del modelo son los mismos explicados
en la descripciéon del modelo del Dominio 3.3
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4.3.2. Descripcion de casos de uso

Para describir los casos de uso vamos a detallar con qué requisitos esta relacionado, que
actor inicia el caso y como es la comunicacién que ocurre entre el actor y el sistema, ignorando
lo que ocurre dentro del sistema. Estas descripciones aparecen en los cuadros 4.1 a 4.17.

Los actores que aparecen son:

= User: Actor que representa a la persona que vaya a utilizar el sistema.

» Arduino: Actor que representa a una de las partes del sistema (controlador terminal).
Este actor actiia como tal inicamente contra el servicio web.

Los casos de uso a describir aparecen en el diagrama de casos de uso (ver figura B.2)

’ Nombre ‘ Creacion de usuarios

Requisitos relacionados FR21

Actor que inicia el caso de uso | Usuario

Anélisis de caso de uso El actor «Usuario» solicitara al sistema la creacién de un
nuevo usuario. El sistema respondera creandolo de acuer-
do a la informacién previamente proporcionada por el ac-
tor «Usuario» y almacenando la informacién.

Descripcién completa Figura B.3

CUADRO 4.1: Creacién de usuarios

Nombre \ Listado de usuarios
Requisitos relacionados FR22
Actor que inicia el caso de uso | Usuario

Analisis de caso de uso El actor «Usuario» solicitara el listado de todos los usua-
rios existentes en el sistema. El sistema responderd en-
viandole el listado completo de usuarios almacenados con
informacién abreviada.

Descripcién completa Figura B.4

CUADRO 4.2: Listado de usuarios
’ Nombre ‘ Visualizacién de usuarios
Requisitos relacionados FR23

Actor que inicia el caso de uso | Usuario

Anélisis de caso de uso El actor «Usuario» puede solicitar la informacién de un
determinado usuario. El sistema respondera mostrandole
toda la informacién de que disponde relativa al usuario.

Descripcién completa Figura B.5

CUADRO 4.3: Visualizacién de usuarios

Los disenos de estos casos de uso estan expresados con diagramas de secuencia en el
apéndice B.2.3. Se hara referencia a ellos méas adelante en la secciéon de implementacion.
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’ Nombre \ Modificacién de usuarios
Requisitos relacionados FR24
Actor que inicia el caso de uso | Usuario

Andlisis de caso de uso

El actor «Usuario» puede solicitar la modificacién de un
usuario introduciendo la nueva informacién. El sistema
responderd efectuando la modificacién en la informacién
almacenada y mostrandole la informacién modificada al
actor «Usuario».

Descripcién completa

Figura B.6

CUADRO 4.4: Modificacién de usuarios

’ Nombre Borrado de usuarios
Requisitos relacionados FR25
Actor que inicia el caso de uso | Usuario

An4lisis de caso de uso

El actor «Usuario» puede solicitar el borrado de determi-
nado usuario. El sistema debe borrar la informacién de
ese usuario almacenada e inhabilitar su acceso al sistema.

Descripcién completa

Figura B.7

CUADRO 4.5: Borrado de usuarios

’ Nombre

Creacion de valvulas

Requisitos relacionados

FR1 - FR2 - FR18

Actor que inicia el caso de uso

Valve controller (controlador Arduino)

Andlisis de caso de uso

En el momento instalacion de las valvulas, el controlador
Arduino iniciara el registro de la valvula en el sistema. El
sistema ha de responder registrando la valvula correspon-
diente.

Descripcién completa

Figura B.8

CUADRO 4.6: Creacién de valvulas

’ Nombre Listado de valvulas
Requisitos relacionados FRS8
Actor que inicia el caso de uso | Usuario

An4lisis de caso de uso

El actor «Usuario» debe poder visualizar la lista completa
de valvulas, cuando sea solicitado por el actor, el sistema
responderd devolviendo la coleccion de valvulas con infor-
macién abreviada de cada una de ellas.

Descripcién completa

Figura B.9

CUADRO 4.7: Listado de valvulas
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’ Nombre Visualizacion de valvulas
Requisitos relacionados FR6
Actor que inicia el caso de uso | Usuario

An4lisis de caso de uso

El usuario debe poder visualizar la valvula, cuando sea so-
licitado por el usuario, el sistema respondera devolviendo
la informacién completa de la valvula.

Descripcién completa

Figura B.10

CUADRO 4.8: Visualizacion de vélvulas

’ Nombre Modificacién de valvulas
Requisitos relacionados FR7
Actor que inicia el caso de uso | Usuario

Anadlisis de caso de uso

El usuario debe poder solicitar la modificacion de la infor-
macién de la vdlvula almacenada, el sistema debe modi-
ficar esa informacién y mostrar al usuario la informacién
solicitada.

Descripcién completa

Figura B.11

CUADRO 4.9: Modificacién de valvulas

Nombre ‘ Borrado de valvulas
Requisitos relacionados FR9
Actor que inicia el caso de uso | Usuario

An4lisis de caso de uso

El actor «Usuario» solicitara la eliminacién de una valvu-
la. El sistema eliminard toda la informacion almacenada
de la valvula y desactivard y eliminiara los temporizadores
relacionados.

Descripcién completa

Figura B.13

CUADRO 4.10: Borrado de valvulas

Nombre \ Apertura y cierre de valvulas
Requisitos relacionados FR4 - FR5
Actor que inicia el caso de uso | Usuario

Anélisis de caso de uso

El actor «Usuario» solicita al sistema la apertura o cie-
rre de la valvula. El sistema debe responder abriendo o
cerrando la valvula e informando al usuario.

Descripcién completa

Figura B.12

CUADRO 4.11: Apertura y cierre de valvulas
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] Nombre ‘ Vencimiento del temporizador
Requisitos relacionados FR3 - FR5
Actor que inicia el caso de uso | Tiempo

An4lisis de caso de uso

El caso se inicia cuando vence el temporizador fijado, bien
para el cierre o bien para la apertura. El sistema debe
responder abriendo o cerrando la valvula y modificando
la informacién almacenada sobre el estado de la misma.

Descripcién completa

Figura B.14

CUADRO 4.12: Vencimiento del temporizador

Nombre Creacion del temporizador
Requisitos relacionados FR11 - FR18
Actor que inicia el caso de uso | Usuario

Anilisis de caso de uso

Este caso se iniciard cuando el actor «Usuario» solicite
la creacién de un temporizador asociado a una valvula
con toda la informacién necesaria para un temporizador
(hora de apertura, de cierre y dia o dias en que se repite
la apertura y cierre), el sistema creard el temporizador,
lo almacenara y devolvera al usuario la informacién del
temporizador creado.

Descripcién completa

Figura B.15

CUADRO 4.13: Creacién del temporizador

Nombre Modificacién del temporizador
Requisitos relacionados FR14
Actor que inicia el caso de uso | Usuario

An4lisis de caso de uso

En este caso, el usuario solicitara la modificacién de cier-
ta informacion del temporizador. El sistema respondera
haciendo la modificacién necesaria en la informacién al-
macenada, modificando las posteriores aperturas o cierres
de la valvula y devolviendo la informacién modificada al
usuario.

Descripcién completa

Figura B.18

CUADRO 4.14: Modificaciéon del temporizador
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’ Nombre Listado de los temporizadores
Requisitos relacionados FR13
Actor que inicia el caso de uso | Usuario

An4lisis de caso de uso

El actor «Usuario» solicita la lista completa de temporiza-
dores asociados a una valvula concreta. Una vez solicita-
da por parte del usuario, el sistema devolvera la coleccién
completa de temporizadores con informacion abreviada de
cada temporizador.

Descripcién completa

Figura B.16

CUADRO 4.15: Listado de los temporizadores

Nombre

Visualizacion del temporizador

Requisitos relacionados

FR12 - FR18

Actor que inicia el caso de uso

Usuario

Anadlisis de caso de uso

El usuario debe poder solicitar la informaciéon de un tem-
porizador concreto, el sistema respondera devolviendo la
informacién completa de ese temporizador.

Descripcién completa

Figura B.17

CUADRO 4.16: Visualizaciéon del temporizador

Nombre

Borrado del temporizador

Requisitos relacionados

FR15

Actor que inicia el caso de uso

Usuario

Anilisis de caso de uso

El usuario solicita el borrado de un temporizador concreto.
El sistema desactivara las aperturas y cierres de la valvula
configurados de acuerdo a ese temporizador y eliminaré el
temporizador almacenado.

Descripcién completa

Figura B.19

CUADRO 4.17: Borrado del temporizador
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4.3.3. Diseno del servicio web smartgranja

El servicio web es un servicio restful planteado para poder ser accedido mediante un
navegador web y para ser robusto, simple y escalable.

= La parte de modelo del servicio web estd conformada por clases que podemos deducir
analizando el diagrama de modelo de disefio B.1.

Viendo el diagrama podemos observar las clases: «Rol», «Usuario», «Valvulay, « Tem-
porizadory. Las clases de dominio « Administrador», «ResourcesWrite», « TimersWrite»
y «ReadOnly» hacen referencia a tipos de roles, por tanto instancias de esa clase con
diferentes atributos.

Los atributos que aparecen en el diagrama son los que descubrimos en el momento
de realizar el analisis del caso al que estamos proponiendo una solucién. Los atributos
pueden ampliarse desde el punto de vista de disefio en el que ya hemos tomado ciertas
decisiones que les pueden afectar. A continuacién se detallan los atributos necesarios
desde el punto de vista del diseno.

e Usuario

o Nombre: Nombre de la persona a la que se le asigna el usuario.

o Login: Identificador tinico de usuario utilizado en el inicio de sesién

o Password: Contrasena utilizada para porteger la cuenta y utilizada en el inicio
de sesién

e Rol

o Nombre de rol: Nombre tinico que identifica a un rol
o Privilegios sobre temporizadores
o Privilegios sobre valvulas
e Vilvula
o Id de valvula: Nombre tnico que identifica a la valvula compuesto por la MAC
del controlador y un identificador local de la valvula dentro del controlador.

o Nombre de la valvula: Cadena que introduce el usuario para ayudarle a iden-
tificar mas facilmente el recurso.

o Nombre de la parcela: Nombre de la parcela de terreno donde se encuentra la
valvula.

o Coordenadas: Coordenadas GPS para identificar en un mapa la valvula.
e Temporizador

o Id del temporizador: Nombre tinico (en el dominio de temporizadores de una
valvula) que identifica al temporizador .

o Hora de comienzo: Hora en la que la valvula debe abrirse.

o Hora de finalizacién: Hora en la que la valvula debe cerrarse.

o Dias de repeticion: Dias en los que debe repetirse esta secuencia.

= La vista del servicio web coincide con la vista del sistema smartgranja.

Esta implementado mediante la utilizacion de los lenguajes java y HTML, el framework
freemarker de java y la libreria bootstrap para HT'ML.

Esta capa estd contenida enteramente en las plantillas freemarker, dado que en estas
plantillas se especifica la forma en la que los datos van a ser presentados y en que las
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acciones van a ser ofertadas al usuario, asi mismo las plantillas solicitan al recurso que
las haya invocado los datos necesarios para mostrar al usuario.

Aqui vemos una de las separaciones funcionales de la arquitectura multicapa, a saber
la vista muestra los datos que se han de presentar al usuario solicitandoselos a los
controladores.

En el sistema smartgranja, necesitamos una vista que dé la posibilidad al usuario de
solicitar el inicio de la ejecucién de los casos de uso de los que él mismo es el actor, y
observar los resultados que el sistema le deba ofrecer.

Tomando los casos de uso (que podemos encontrar en el apéndice B.2.3) y escogiendo
solo aquellos en los que el usuario aparece como actor nos quedamos con: Creacién
de usuarios, listado de usuarios, visualizacién de usuarios, modificacién de usuarios,
borrado de usuarios, listado de las valvulas, visualizaciéon de la valvulas, modificacién
de la valvula, apertura y cierre directo, borrado de la valvula, creacién de tempori-
zadores, listado de temporizadores, visualizacion de temporizadores, modificacién de
temporizadores y borrado de temporizadores.

De todos ellos necesitamos generar una vista solo de los que entran en estos tres tipos
(las vistas como resultado de cualquier otro serd la de alguno de estos). Uno de ellos
seria la respuesta a los listados (de usuarios, de valvulas y de temporizadores), otro de
ellos es la respuesta a las peticiones de visualizacién de un elemento completo (usuario,
valvula o temporizador), los disefios de estos casos de uso pueden verse en la seccién
B.2.3. Aparte de estas plantillas, es necesaria una para la gestiéon grafica de ciertos
errores y una ultima para la visién inicial de la aplicacion.

Los recursos (clases que componen la capa de recursos comentada previamente), aten-
diendo a la tarea de «interpretacién de las solicitudes de ejecucién de acciones que rea-
liza» que le encomenddbamos en la seccion 4.2, divide las acciones solicitadas por los
actores en otras mas simples que solicita a los controladores.

Cada uno de estos recursos estd asociado a una URL del servicio REST que la aplicacién
java ofrece para ser consumida por los navegadores y por el controlador de las valvulas.
A su vez, cada recurso define el manejo de la respuesta a las operaciones REST que se
ejecuten sobre el URL. Las operaciones GET con content-type HTML estan planteadas
para ofrecer las vistas (plantillas HTML con los datos requeridos del recurso) a los
navegadores que lo soliciten. Al tener, el sistema, un caso de uso de visualizacién por
cada uno de los recursos y colecciones, va a existir un recurso por cada una de las vistas.

Esta relacion que comentamos entre recurso, URL, y operacion REST, es la que po-
demos observar en el diagrama de recursos del servicio web (ver figura B.20). En este
diagrama podemos encontrar esta relaciéon para todos los recursos que se van a im-
plementar en el servicio web: el recurso raiz (Root), la coleccion de vélvulas (Valves),
los elementos de esa coleccién (Valve), la coleccién de temporizadores (Timers) y sus
elementos (Timer), el recurso de gestién (Admin), la coleccién de usuarios (Users) y sus
elementos (User) y un tltimo recurso para el registro de los mensajes de informacién
del controlador hacia la aplicacién (LoggedEvents).

Basandonos en esto y observando los casos de uso definidos en la secciéon B.2.3, que
muestran las peticiones necesarias para la comunicacién en cada caso, podemos con-
cluir la siguiente relacion entre controladores, clases java de los recursos y peticiones
manejadas por los controladores (Véase cuadro 4.18).

Los controladores, podriamos decir que ofrecen interfaces a los recursos, lo que permite,
a estos ultimos, abstraerse de la forma en la que modificar ciertos aspectos de mas
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] Controller ‘ Resource/Collection ‘ Requests
. GET - HTML
UsersResourceController Users collection POST - HTML
GET - HTML
UserResourceController User PUT - HTML
DELETE - HTML
ValvesResourceController Valves collection GET - HTML
GET - HTML
PUT - JSON
ValveResourceController Valve PUT - HTML
PATCH - JSON

PATCH - HTML
DELETE - HTML

. . ) GET - HTML
TimerResourceController Timers collection POST - HTML
GET - HTML

TimersResourceController Timer PUT - HTML

DELETE - HTML

CUADRO 4.18: Relacién entre controlador, recurso y peticiones admitidas

bajo nivel (la forma de crear registros en una base de datos, abrir o cerrar conexiones
con ellas...). Esto disminuye las tareas de escalabilidad y mantenimiento, dado que una
pequena modificaciéon en la forma de de realizar una de estas acciones, no implicara
mas que ese pequeiio cambio en el controlador correspondiente.

En la figura 4.5 podemos ver el modelo de disefio del servicio web, donde se observa
la estructira de esta capa de controladores. En este disefio aparecen dos controladores
para gestionar las dos principales entidades del diseno en el servicio; los usuarios y las
valvulas. De la gestion de esas dos entidades se deriva el resto de la gestién, la de los
temporizadores por el hecho de estar contenidos en las valvulas y la de los roles por ser
necesarios y estar incluidos en los usuarios.

Las relaciones observadas entre temporizadores y valvulas (composicién) y entre usua-
rios y roles (agregacion) se deben a que; por un lado, los temporizadores son una entidad
que pierde sentido cuando la valvula desaparece del sistema y que deben ser eliminados
cuando la valvula sea eliminada, y por otro lado, los usuarios necesitan tener un rol
asociado y el rol preexiste al usuario.

Por tanto, la comunicacién entre la vista y el controlador se basa en que la vista solicita
datos al navegador por medio de las variables incluidas en la plantilla, el controlador incluye
esas variables y estas, conjuntamente con la plantilla son devueltas como respuesta a la
peticion del navegador.

4.3.4. Diseno de la base de datos
Entidades

Las entidades que conformarédn la base de datos que necesitamos en nuestro sistema son

Estas 4 entidades (y sus atributos) son algunas de las las clases que aparecen descritas en
el modelo en la seccién de disenio del sistema web. Que sean estas se debe a que son los datos
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1
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Capa de
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controladores
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FicURA 4.5: Diagrama de modelo de diseno de la aplicacién java

que van a ser gestionados por la aplicacion java y que tendran que permanecer invariables en
cada inicio de la aplicacién Enumerandolas, son: Valvulas, Temporizadores, Usuarios y Roles.

Relaciones

El siguiente paso en el disefio de la base de datos es deducir las relaciones que deben
existir entre las diferentes entidades.
En nuestro caso las relaciones que deben existir son:

= Valvulas - Temporizadores: Relacién uno a varios donde la cardinalidad minima para
la entidad valvulas es de 1 y de 0 para la entidad temporizadores, y las cardinalidades
méximas son 1 para las vdlvulas y * (no hay maximo y puede haber més de uno) para
los temporizadores.

= Usuarios - Roles: Relaciéon uno a varios donde la cardinalidad minima para la entidad
usuarios es de 0 y de 1 para la entidad roles, y las cardinalidades méximas son 1 para
la entidad roles y * (no hay méaximo y puede haber mas de uno) para los usuarios.

Entre las entidades valvulas y usuarios o valvulas y roles no existe relacién, lo mismo ocurre
entre las entidades temporizadores y usuarios o temporizadores y roles.

Claves

Cada una de las 4 entidades conforma una tabla en la base de datos, cada una de estas
tablas contiene una clave primaria. Estas claves son: Id de valvula para la tabla de valvulas,
una clave compuesta por Id de valvula e Id de temporizador para la tabla de temporizadores,
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el campo «nombre de usuario» en la tabla de usuarios y el campo «nombre del rol» en la
tabla de roles.

Las claves cumplen las tres reglas formales; valor tinico de cada registro, campos no clave
dependiendo completamente de la clave y y no hay ningtin campo con dependencia de otro
que no sea clave.

Finalmente la relacién entre las entidades y claves queda como aparece expresada en el
diagrama relacién-entidad (figura 4.6).

Visual Paradigm Online Diagrams Express Edition

Valvulas . Temporizadores
Id_valv Id_timer
Nombre Hora de inicio
Parcela Hora de fin
Posicion Dias que se repite

Usuarios Roles
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Nombre de usuario Privilegios sobre temporizadores|

Contrasefia Privilegios sobre valvulas
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FI1GURA 4.6: Diagrama relacién-entidad

4.3.5. Diseno de la aplicacién Arduino

La aplicacién que se ejecuta en las placas Arduino también se ha desarrollado como una
aplicacién de tipo servicio web restful

El modelo contard con un conjunto de védlvulas y otros conjuntos de temporizadores
contenidos en cada valvula. Estas clases del modelo no podran actuar directamente sobre sus
respectivos componentes fisicos (lo cual implicaria que todo lo relativo a la valvula incluyendo
su apertura y cierre este contenido en la valvula y que ocurra lo mismo con el temporizador)
debido sobretodo a dos limitaciones;

= Arduino no permite, debido a una limitaciéon de la placa, hacer pulsos durante las
rutinas de interrupciéon. Lo cual nos obliga a extraer la apertura y cierre fuera de la
rutina y por lo tanto separarlo del cambio de estado del objeto logico.

» La placa de desarrollo no permite fijar mas de una alarma (elemento que utilizaremos
para fijar el comportamiento de la placa de acuerdo a la informacién contenida en
los temporizadores) simultdneamente. Esto nos impide poder gestionar la activacién y
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desactivacion desde la propia clase «Temporizador», dado que necesitaremos apoyar-
nos en otras clases que crearemos «ad hoc», para permitir la gestién de los multiples
temporizadores en multiples valvulas disponiendo de una sola alarma.

Como desarrolldbamos en la seccién de arquitectura de la aplicacién Arduino 4.2.2, el
usuario de la aplicacién Arduino es el servicio de control disenado previamente, y que se
ejecuta en el ordenador principal. De esta manera, cada uno de los conjuntos operacién-
URL (combinacién de una operacién HTTP con un URL; por ejemplo: operacion GET a
/root /valves/") conllevard la invocacién de un método de un controlador del servicio de control
principal (dicho método también se encargard de crear y enviar la respuesta correspondiente
a la peticion HTTP).

Esto nos conduce a un proceso de disefio en el que primero disefiamos el servicio web
restful y después cada una de las funciones del controlador asociadas a REST.

REST

Analizando los casos de uso del sistema expuestos en la seccién de disefio del sistema 4.3.2,
podemos deducir las operaciones y URL que la aplicacién Arduino debera poner a disposicién
del servicio web de control, para el correcto funcionamiento del sistema. La forma de hacer
esta deduccion es observar, en los diagramas de secuencia de los casos de uso, la comunicacién
entre el servicio web de control o cualquiera de las partes del sistema y el servicio web que
se ejecuta en las placas Arduino.

De esta forma la relacion entre casos de uso del sistema, URL del servicio web restful de
Arduino y operaciones sobre esos URL es la que aparece en la tabla 4.19.

Por motivos de seguridad, el servicio web restful debe desautorizar todas las solicitudes
de operacién no contempladas e impedir las conexiones de maquinas no autorizadas.

Funciones asociadas

Todas las funciones asociadas deben contener tres partes, una en la que se analizan los
parametros necesarios de la peticion, otra en la que se realiza la accidon correspondiente y una
ultima en la que se gestiona la respuesta.

Las acciones (la accién central que comentamos en el parrafo previo, entre el andlisis de la
peticién y la gestién de la respuesta) que se deben llevar a cabo en cada una de las funciones,
las deducimos analizando la parte relacionada con Arduino de los diagramas de secuencia de
los casos de uso asociados a la funcién. En la tabla 4.19 podemos ver una breve descripcion
de cada una de estas acciones.

Funciones del controlador no asociadas al servicio web restful

Dar de alta las valvulas: debe disponer de una funcién que se invoque cada vez que la
placa Arduino se inicie, que implemente la parte del caso de uso B.8 referente a la placa
Arduino. Para ello debe solicitar la creacién de la valvula a la aplicacién de control. Si la
aplicacién de control responde que la valvula ya existe, entonces la aplicaciéon Arduino tendra
que solicitar el listado de temporizadores y, en caso de haberlos, solicitar uno a uno todos
los existentes (para fijar sus caracteristicas y determinar el instante del préximo evento de
activacion y desactivacion).

Gestion de temporizadores

A modo de simplificacién, en los apartados previos hemos hablado acerca de una activacién
de alarma para referirnos a la configuracién de una interrupcién del sistema en un momento
concreto.
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En la presente seccion, citdbamos una limitacién de la placa de desarrollo; era referida a
la imposibilidad de configurar dos de estas interrupciones simultdneamente.

Ante esta imposibilidad, disefiamos este método de gestion de los temporizadores y las in-
terrupciones temporales. Este se basa en tener siempre configurada la interrupcién disponible
con el préximo comienzo o final de temporizador.

Cada temporizador dispone una hora de comienzo y otra de fin como se indica en la
secciéon de modelo del diseno. Cada vez que se cree un temporizador, se deberd comprobar
si la hora de comienzo es la hora (de las que contienen los temporizadores) més préxima al
momento actual, en el caso de que asi sea, la interrupcién temporal se debe configurar con esa
hora. La modificacion de temporizadores tiene las mismas implicaciones respecto a la gestion
que la creacion.

Dispondremos de dos rutinas de interrupcién diferenciadas; una de apertura y otra de
cierre. Cuando las rutinas de interrupcién se activen, el controlador debe comprobar a qué
temporizador corresponde y, asi, comprobar para qué dias estd configurado el temporizador.
En caso de coincidencia, debe solicitar la apertura o cierre correspondiente en la valvula
(con la actuacién correspondiente a nivel fisico y la modificacién del estado a nivel 16gico),
comprobar cudl es el comienzo o fin con distancia temporal mas corta respecto al momento
actual, y activarlo la correspondiente interrupcién temporal.
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Caso de uso URL Operacién | Accion por parte del controla-
dor
Apert i d lves lo-
bertura Ly cierre de ¢/valves/ {lo PUT Modificar el estado de las valvulas
valvulas calValveld}/» s .
légicas y enviar el pulso de apertu-
ra o cierre a la valvula
«/val lo-
Borrado de la valvula (/valves/ {lo DELETE | Desactivar todos los temporizado-
calValveld}/» i ) .
res asociados a la valvula, eliminar
todos esos temporizadores y elimi-
nar la valvula légica.
«/valves/  {lo-
Crear el temporizador | calValveld}/ POST Crear el temporizador légico, acti-
timers/» var las alarmas correspondientes y
devolver el identificador local del
temporizador creado. Debido a la
limitacién comentada previamente
(no se pueden activar varias alar-
mas simultdneamente), la gestion
de los temporizadores es més com-
pleja de lo citado aqui (no se de-
ben activar inmediatamente). Por
lo tanto, posteriormente se expli-
card como se realiza esta gestion
4.3.5.
«/valves/  {lo-
isualizacién del tem- 1Valveld -
Vm.la 1zaclon el tem ) fal vatve + GET Recuperar el temporizador légico
porizador timers/ {local- .
. que se ha solicitado (buscando en-
Timerld}» , -,
tre los de la vélvula solicitada) y
devolverlo al solicitante de la ope-
raciéon
«/valves/  {lo-
Modificaciéon  d 1Valveld . . .
OCINEACion e T ol Ya e + PUT Modificar la informacién del tem-
temporizador timers/ {local- . o
. porizador para que coincida con la
Timerld}» . o
proporcionada en la peticién y ac-
tualizar la alarma en caso de que
sea necesario.
«/valves/ {lo-
Borrado d t - 1Valveld
orrado de un tempo- | ca Valveld}/ DELETE | Desactivar la alarma correspon-
rizador timers/ {local- diente y borrar el temporizador 16
Timerld}» Y P

gico. Como en el otro caso citado,
la alarma gestién de la alarma se
especifica mas ampliamente en la
seccion 4.3.5

CUADRO 4.19: Relacion entre casos de uso, servicio web restful de Arduino y
controlador de Arduino




Capitulo 5

Implementacion y pruebas

5.1. Implementacion

La forma de realizar la implementacion ha sido utilizando un desarrollo iterativo e incre-
mental, en el que cada fase del ciclo de vida tiene su correspondencia con alguna parte de las
pruebas indicadas en el plan de pruebas 5.2.1.

Comenzamos la implementacién con la parte software de la aplicacién que va a utilizar
el usuario, por lo tanto, comenzamos con el servicio web y la base de datos. Concretamente,
empezamos por el nivel de abstraccién mas bajo, a saber, la base de datos y el modelo.

La base de datos se ha implementado utilizando Hibernate y DerbyDB (DerbyDB como
gestor de la base de datos e Hibernate para establecer una correspondencia entre cada tabla
de la base de datos y una clase java, de forma que podamos gestionar cada registro de la base
de datos como un objeto en java).

Posteriormente, se desarrollaron los controladores cuyo disefio se ha comentado previa-
mente y que, graficamente se puede observar en la figura 4.5. Entendimos en el proceso de
implementacién que la gestién directa de la base de datos por dos controladores diferentes
incurre en una pequefia perdida de escalabilidad y mantenibilidad y, por ello, introdujimos
otro controlador visto por los dos anteriores y que ofrece, a estos, una interfaz para el registro,
recuperacion, eliminacién y actualizacion de elementos en la base de datos.

El siguiente paso fue desarrollar los dos servidores REST (el de la aplicacién java y el de
la aplicaciéon Arduino); el de Arduino se desarrollé utilizando la libreria AWOT y el de java
utilizando el framework Restlet.

Finalmente se desarrollaron las diferentes vistas de la aplicacion (utilizando la biblioteca
Bootstrap y las plantillas de freemarker) y las diferentes clases (en java) y funciones (en
Arduino) de manejo de las respuestas de los servidores REST. Para el desarrollo de la vistas,
ademas de desarrollar plantillas de freemarker, hay que utilizar la clase de java de Freemarker
«TemplateRepresentation» asociada para rellenar los datos de esas plantillas y devolver la
plantilla como respuesta a la peticion HTML.

5.2. Pruebas

5.2.1. Plan de pruebas

«Un plan de pruebas describe pruebas para los proyectos de desarrollo (...). En la pla-
nificacion influyen (...) el alcance de las pruebas, los objetivos, los riesgos, los requisitos, la
criticidad, la comprobabilidad y la disponibilidad de recursosy».[cPU1§]
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El plan de pruebas, como parte del proceso de desarrollo software, es necesario para evitar
que los posibles fallos existentes aparezcan cuando el software esté distribuido y sea detectado
por el cliente.

Durante el proceso de desarrollo del sistema smartgranja se han ejecutado tres niveles
de pruebas, atendiendo a su objetivo y momento de ejecuciéon con respecto al proceso de
desarrollo.

Objetivos: Asegurar el funcionamiento correcto de la aplicacién, el cumplimiento de
los requisitos y la prevencion de fallos inesperados

Riesgos: Los riesgos mas importantes que se han de cubrir son los de seguridad (accio-
nes no autorizadas sobre el sistema). Otros riesgos importantes que hemos de tener en
cuenta son los posibles efectos sobre los cultivos de un mal funcionamiento del sistema.

Requisitos: Los requisitos a asegurar son los definidos en el proceso de andlisis (requi-
sitos funcionales A.1 y requisitos no funcionales A.2).

Alcance de las pruebas: Las funcionalidades probadas van a ser las de los diferentes
casos de uso, ya definidos en la seccién de diseno. Pese a que estas sean las funcionali-
dades que se van a probar, no es lo tinico que se va a probar. También se probaran los
diferentes subsistemas de forma aislada (aplicacién java y aplicacién Arduino), ademds
de algunos de los componentes que los conforman: controladores de la aplicacion java
y servidor REST de la aplicacién Arduino.

Estrategia de las pruebas: Las pruebas se van a disefiar basadas en funcionalidades.
Esto implica dividir el sistema en un conjunto de funcionalidades y, para cada una de
ellas, disefiar pruebas que se encarguen de asegurar un funcionamiento adecuado tanto
en escenarios positivos como negativos. Escenarios positivos son aquellos en los que el
resultado esperado de la prueba es es la realizacién completa de la accién, mientras
que los negativos son aquellos de los que se espera que la accién no sea realizada (por
motivos de seguridad, de prevencién de riesgos...). A cada una de las pruebas se le
asignard un nivel de prioridad de acuerdo con la criticidad y el riesgo que comporte en
caso de funcionamiento inadecuado.

Ademas, se utilizard un estrategia de regresién que consistird en realizar un conjunto
grande de pruebas extremo a extremo periddicamente, y antes de cada despliegue.
Estas pruebas tienen por objetivo asegurar que todas las funcionalidades, clases, etc.,
cuyo funcionamiento estaba comprobado sigue siendo el adecuado después de realizar
modificaciones en el software para implementar nuevos requisitos o corregir errores
detectados previamente.

Organizacion de las pruebas: Las pruebas se van a ejecutar en diferentes fases en
funcion del progreso del ciclo de trabajo del proceso de desarrollo. Las pruebas unitarias
se van a ejecutar durante el desarrollo de bloques especificos de c6digo, concretamente
durante la implementacién de las diferentes clases (solo se utilizardan para los controla-
dores, no para todas las clases). Las pruebas de integracion se van a ejecutar después
de la integracién de la implementacién de un nuevo caso de uso con el resto del codigo
(o de la integracién de la modificacién de un caso de uso existente). Las pruebas de
aceptacién se van a ejecutar previamente al despliegue de cada nueva versiéon de la
aplicacién e inmediatamente después.
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Pruebas unitarias

Este tipo de pruebas consiste en probar de forma aislada un componente, este puede ser
una clase, un método... Vamos a ejecutar este tipo de pruebas en algunas etapas del desa-
rrollo para asegurar el funcionamiento de los controladores, el servidor REST y la aplicaciéon
Arduino, mientras se estan desarrollando.

Lo hacemos de esta manera dado que la implementacién de los controladores es previo al
desarrollo completo, incluyendo todas las partes involucradas en el sistema, de cualquiera de
los casos de uso y de la interfaz y, por tanto, es la inica forma de asegurar que estas clases se
han desarrollado de forma correcta. Ocurre lo mismo en el caso del servidor REST, aunque
se podria probar con la interfaz de usuario que si estard en desarrollo, pero esa forma de
probarlo introduciria muchas posibles fuentes de error.

Para la ejecucion de estos casos de prueba de forma manual, se va a crear una interfaz
muy simple consistente en solicitudes de datos en «la linea de comandos». El disefio de estas
pruebas no aparece en la secciéon 5.2.1, dado que en su mayoria serdn pruebas muy simples
basadas en escenarios positivos y todas ellas disenadas en el momento previo a la ejecucién.

A modo de ejemplo del disefio de una prueba unitaria tenemos la tabla 5.1, donde cada
seccién de la tabla tiene el mismo significado que las expresadas en la seccién 5.2.1. La
implementacién de este tipo de pruebas, para su ejecucién manual, consistiria en dotar a
estos controladores de una interfaz simple, consistente en una interaccién a través de la linea
de comandos, donde con un nimero se pueda seleccionar el método deseado y el controlador
muestre el resultado de la misma forma.

’ Aspecto ‘ Especificacién ‘

Nombre Prueba acerca de lectura de una véalvula en el controlador
de valvulas
Tipo de prueba | Unitaria

Criticidad Media
Precondiciones | Existe una base de datos con una tabla vdlvulas Existe una
valvula en la base de datos con ID «id», nombre «name»
y nombre de parcela «parcelName»

Escenario El usuario introduce el ntimero de valvula cuando le sea
solicitado.

Postcondiciones | Los atributos de la valvula devueltos coinciden con los de
la valvula deseada.

CUADRO 5.1: Ejemplo de prueba unitaria del controlador de valvulas

Pruebas de integracion

La base de nuestras pruebas de integracién va a ser el subsistema de la aplicacion java y
los diferentes casos de uso. Lo hacemos de esta manera para cumplir con el plan establecido
donde se establece la estrategia de pruebas a seguir.

Cada conjunto de pruebas de integracién desarrollado tienen en comun la funcionalidad
probada, por ejemplo la creacién de una valvula, el listado de los temporizadores existentes,
etc. Estas pruebas se ejecutaran de forma manual. Ademaés el conjunto de las pruebas de una
funcionalidad, deben asegurar el cumplimiento de todos los requisitos que guarden relacién
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con la funcionalidad y prevenir cualquier posible error, para ello se han disefiado escenarios
negativos que preveen posibles acciones que deban concluir con un error 6 un rechazo por
parte del sistema.

Los disenos de estas pruebas aparecen en la seccién 5.2.1, para buscarlos hemos de buscar
en la fila «Tipo de prueba» y escoger aquellas en las que aparezca «integracién».

Ademaés de estas pruebas, también hemos de considerar como pruebas de intregacién, las
del servidor web restful de la aplicacién Arduino (esta seria la base de las pruebas), que
realizamos con un cliente REST externo (para aislar el objeto probado y que no dependiese
de otros elementos en desarrollo) u utilizando la salida de Arduino utilizando el puerto serie
disponible. El disefio de estas pruebas (las relativas al servidor web restful de la aplicacién
Arduino) no aparece con el conjunto de pruebas de la seccién 5.2.1 Como ejemplo del disefio
de una de estas pruebas del servidor web restful de la aplicacién Arduino, tenemos la tabla
5.2, donde cada seccién de la tabla tiene el mismo significado que las expresadas en la seccién
5.2.1.

’ Aspecto ‘ Especificacién ‘

Nombre Prueba sobre la visualizacion de un temporizador en el
servidor REST de Arduino
Tipo de prueba | Integracion

Criticidad Media
Precondiciones | Existe un temporizador en la placa de desarrollo Arduino
en ese instante.

Escenario Se realiza una peticion GET al endpoint /val-
ves/{valveld} /timers/{timerld} del servidor
http://ip:puerto. Donde la variable «valveld» repre-
senta el identificador de la valvula donde se encuentra el
temporizador, «timerld» representa el identificador del
temporizador, «ip» representa la direcciéon IP de la placa
de desarrollo Arduino y «puerto» el puerto configurado
en la placa en el que atenderd (por defecto 80).

Postcondiciones | Los atributos del temporizador devueltos coinciden con
los del temporizador deseado.

CUADRO 5.2: Ejemplo de prueba de integracion del controlador de vilvulas

Pruebas de aceptacién

Con las pruebas de aceptacién probamos, no solo las funcionalidades aisladas como en
el caso de de las pruebas de integracion, sino las funcionalidades en conjunto. Esto implica
la necesidad de probar el funcionamiento de todos los subsistemas simultaneamente, por lo
tanto, la base de nuestras pruebas de aceptacién serd el sistema completo.

Los disenos de estas pruebas aparecen en la seccién 5.2.1, para buscarlos hemos de buscar
en la fila «Tipo de pruebay y escoger aquellas en las que aparezca «aceptaciony.
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Conjunto de pruebas

En la tabla 5.3 se agrupan las diferentes pruebas (segin la funcionalidad probada en sus
disenos) en diferentes conjuntos de pruebas. El nombre de cada conjunto hace referencia al
caso de uso probado.

’ Conjunto Pruebas ‘
Listado de usuarios Las pruebas de los cuadros C.1 y C.2
Creacion de usuarios Las pruebas de los cuadros C.3, C.4 y C.5

Visualizacion de los usuarios Las pruebas de los cuadros C.6, C.7y C.8
Modificacién de usuarios Las pruebas de los cuadros C.9, C.10 y C.11
Borrado de usuarios Las pruebas de los cuadros C.12 y C.13
Listado de valvulas La prueba del cuadro C.14
Visaulizacién de valvulas Las pruebas de los cuadros C.15 y C.16
Modificacién de valvulas Las pruebas de los cuadros C.17, C.18 y C.19
Borrado de valvulas Las pruebas de los cuadros C.20, C.21 y C.22
Creacién de temporizadores Las pruebas de los cuadros C.24, C.25, C.26 y C.27
Visualizacion de temporizadores Las pruebas de los cuadros C.28 y C.29
Modificacion de temporizadores Las pruebas de los cuadros C.30, C.31 y C.32
Borrado de temporizadores Las pruebas de los cuadros C.33, C.34 y C.35
Activacion de los controladores Las pruebas de los cuadros C.36 y C.37

CuUADRO 5.3: Conjuntos de pruebas

Los cuadros de las pruebas muestran diferentes aspectos de la prueba:
= Nombre: El nombre es una frase descriptiva del escenario.

» Tipo de prueba: Indica los tipos de prueba a los que se puede aplicar la prueba (inte-
gracién o aceptacién).

= Criticidad: Segin sea alta, baja o media, indica cuan critico es el correcto funciona-
miento del objeto de la prueba. Asi en la criticidad de una prueba cuyo nombre sea
«Creacion exitosa de la valvula» nos indicara la importancia que tiene para el sistema
que se pueda realizar correctamente la creacion de la valvula.

= Precondiciones: Las condiciones que se deben de dar, previamente a la ejecuciéon del
escenario, para que se pueda realizar la prueba.

= Escenario: Una descripcion de las acciones que se deben dar durante la ejecucién.

= Postcondiciones: Las condiciones que se deben dar, al finalizar la ejecucion, para que se
considere exitosa la prueba.

» Ejemplos («atributor): Cada una de las lineas que aparezcan asociadas a este aspecto
implica una ejecucién diferente. Cada una de estas ejecuciones debe fijar el valor del
atributo «atributo» al indicado en la columna «Especificacion»

5.2.2. Pruebas de campo

Posteriormente a los despliegues, se han hecho pruebas similares a la suma de los conjuntos
de pruebas de aceptacion, eliminando las de los conjuntos de usuarios y administraciéon, en
el escenario real de implantacién del sistema.
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Para hacer estas pruebas, hemos conectado la electrovalvula junto con nuestro sistema a
un canal de riego, en un punto intermedio entre una llave de paso (elemento que permite el
control del paso de agua) manual y la salida del agua hacia el terreno. De esta forma, dejando
abierta esa llave de paso, todo el control del paso de agua recae sobre la electrovalvula e
indirectamente sobre el sistema que la controla.

El mayor de los problemas que hemos encontrado, ha sido utilizar una electrovilvula que,
por razones desconocidas para nosotros, no cumplia la funcién que se esperaba de ella (abrir
y cerrar la valvula como respuesta a los impulsos).

Descubrir que el error se encontraba en la electrovalvula y no en el sistema fue cuestion
de revisar y asegurar el funcionamiento de cada parte de los subsistemas del sistema global y,
finalmente, comprobar si la salida del sistema cumplia con las especificaciones requeridas por
la electrovalvula (ancho de pulso y amplitud). Con otro dispositivo Arduino, y utilizando la
entrada analégica de la que dispone, medimos el las caracteristicas previamente mencionadas
en el pulso que llegaba a la electrovaalvula. De esta forma, descartada la posibilidad de error
del sistema, descubrimos que el error se encontraba en la electrovalvula. Y sustituyéndola por
otra repetimos las pruebas.

El resultado de estas pruebas ha sido satisfactorio, logrando un sistema funcional que
cumple con todos los requisitos en el entorno real de la implantacién definitiva.



Capitulo 6

Conclusiones y lineas futuras de
trabajo

6.1. Conclusiones

Finalmente, se ha logrado disenar e implementar la solucién buscada con un sistema
basado en una aplicacién web que se encuentra alojada en un servidor apache con acceso
desde la red interna y desde Internet por lo que puede ser accedida desde cualquier ubicacién
en la que se disponga de acceso a Internet. Esta aplicaciéon se comunica mediante un servidor
web «restful» con una placa de desarrollo Arduino, que a su vez controla un circuito L298N
y, este genera los pulsos enviados a las electrovilvulas conectadas a él.

Ademés de las pruebas unitarias, de integracién y de aceptacién que comprueban el fun-
cionamiento de los diferentes componentes software, de las funcionalidades software y del
sistema completo y que, estan definidas en el plan de pruebas, se han ejecutado las pruebas
de aceptacién en un entorno agricola real, con diversos tipos de valvulas.

Se ha comprobado el tiempo de respuesta desde que se ordena la activacion de la valvula
hasta que se activa la valvula realmente en condiciones de escasa cobertura WiFi. Estos
tiempos eran de apenas 2 segundos, mientras que en condiciones de mayor intensidad de
cobertura WiFi eran muy inferiores. Asi mismo, el tiempo de respuesta desde el instante en el
que el vence la alarma de arranque de una vilvula en un temporizador es de aproximadamente
8 segundos, lo cual para el riego de terrenos agricolas no es significativo.

6.2. Lineas futuras de trabajo

= Cambiar la tecnologia de comunicacién utilizada por una de bajo consumo que aumente
el tiempo que transcurre entre cada cambio de las baterias y, que aumente el alcance de
la red WiF1i actual (sin la necesidad de utilizar repetidores WiFi que también tendran
que ser alimentados mediante baterias).

= Crear un servidor de automatizacién convencional, como puede ser «Jenkins», una
configuracién y una tarea adecuados para ejecutar los despliegues de cada nueva versién
de forma adecuada. Por ejemplo, si se modifica el modelo de la base de datos, se deberia
crear un script que traslade los datos de la vieja estructura a la nueva. En este ejemplo,
con una tarea de «Jenkinsy» se podria detener el servicio web, mover las bases de datos
al directorio raiz del programa java que realizara la tarea, después podria mover las
bases de datos resultantes al directorio original y, finalmente, iniciar el servicio web de
nuevo.
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Afadir un sensor de humedad conectado a alguna de las entradas digitales de la placa
Arduino con un divisor de tensién, de manera que la aplicacién web reciba los valores
leidos y los interprete para que el usuario pueda conocer, como parte de la monitoriza-
cion, el estado de humedad del terreno.

Podria anadirse un sensor de temperatura en el terreno (de forma similar a la expuesta
para el sensor de humedad), de manera que el usuario conozca la temperatura aproxi-
mada del terreno en cada momento que lo requiera.

Con ambos sensores (humedad y temperatura), se podria anadir una funcionalidad
para que a eleccién del usuario el sistema elija de forma automatica los temporizadores,
recibiendo, por parte del ususario, la humedad relativa que el terreno debe mantener
aproximadamente.

Modificar la aplicaciéon de control y la aplicacion Arduino para facilitar la creacién de
temporizadores cuya hora de comienzo sea en un dia diferente a la hora de finalizacién.

Minimizar el trabajo necesario para mantener con carga las baterias, con las que se
alimenta el circuito L298N e, indirectamente, la placa Arduino (pues su entrada de
alimentacién estd conectada a una salida del circuito L298N). Por ejemplo, afiadien-
do placas solares que ayuden a recargar, durante las horas de luz, la bateria gastada
durante las horas sin luz, 6 realizando modificaciones que reduzcan el consumo energé-
tico del circuito controlador. Actualmente, en el prototipo instalado, las baterias duran
aproximadamente 3 dias.



Apéndice A

Documentos de Analisis

A.l.

A.1.1.

Requisitos

Requisitos funcionales

] Identificador ‘

Descripcién

‘ Importancia ‘

FR1

El sistema dara de alta las valvulas automéaticamente, una
vez que estas hayan sido arrancadas.

imprescindible

FR2

El sistema debe asociar a cada valvula con su conjunto de
temporizadores permanentemente.

imprescindible

FR3

El sistema abrird y cerrara las valvulas fisicamente cada
vez que llegue el momento marcado por el temporizador.

imprescindible

FR4

El sistema abrird o cerrara las valvulas inmediatamente,
cuando lo solicite un usuario con privilegios suficientes
(escritura de valvulas).

imprescindible

FR5

El sistema modificara la informacién acerca del estado en
que se encuentra la valvula en cada ocasién que se cierre
o se abra, para proveer al usuario de informacién comple-
tamente actualizada.

imprescindible

FR6

El sistema mostrara la informacién de las valvulas a los
usuarios con privilegios suficientes (lectura de valvulas)
que lo soliciten.

imprescindible

FR7

El sistema permitira la modificacién de las valvulas a usu-
sarios con privilegios suficientes (escritura de valvulas).

imprescindible

FR8

El sistema listara las valvulas disponibles a los usuarios
con privilegios suficientes (lectura de valvulas) que los so-
liciten.

imprescindible

FR9

El sistema borrara las valvulas cuando sea solicitado por
un usuario con privilegios suficientes (escritura de vavlu-
las).

imprescindible

FR10

El sistema borrara los temporizadores asociados a una val-
vula, de la que haya sido solicitado el borrado por un
usuario con privilegios suficientes, y de la vilvula misma.

imprescindible

FR11

El sistema creard los temporizadores que sean solicitados
por usuarios con privilegios suficientes.

imprescindible

FR12

El sistema mostrard la informacién de un temporizador
existente a los usuarios que lo soliciten.

imprescindible
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] Identificador ‘ Descripcién ‘ Importancia ‘

FR13 El sistema listara los temporizadores existentes a los usua- | imprescindible
rios que lo soliciten con privilegios suficientes (lectura de
temporizadores)

FR14 El sistema modificard los temporizadores, previamente | imprescindible
creados, a peticién de usuarios con privilegios suficientes.

FR15 El sistema permitira los usuarios, con permisos suficientes | imprescindible
(escritura de temporizadores), borrar los temporizadores
existentes.

FR16 El sistema debera disponer de los diferentes roles enume- alta
rados en el cuadro B.1

FR17 El sistema debera realizar una gestiéon de permisos o pri- alta

vilegios para que cada usuario vea limitadas sus posibi-
lidades de operacién sobre recursos a lo correspondiente
al rol asociado a su usuario, siguiendo lo indicado en los
requisitos descritos anteriormente.

FR18 El sistema permitird a un usuario con rol asociado «ad- alta
ministrador» ver las opciones de gestiéon de usuarios.

FR19 smartgranja proveerd un sistema de gestién de usuarios. alta

FR20 Cada usuario tendra asociado un tnico rol. alta

FR21 El nombre de usuario debe ser tinico imprescindible

FR22 El sistema impedirda que un usuario sin el rol «administra- alta
dor» asociado acceda a las opciones de gestiéon de usuarios.

FR23 El sistema permitird que los usuarios con rol «administra- alta
dor» asociado creen otros usuarios.

FR24 El sistema permitird que los usuarios con rol «administra- alta
dor» asociado visualicen todos los usuarios existentes.

FR25 El sistema permitird que los usuarios con rol «administra- alta
dor» asociado visualicen todos los usuarios existentes.

FR26 El sistema permitird que los usuarios con rol «administra- alta
dor» asociado visualicen todos los usuarios existentes.

FR27 El sistema permitira que los usuarios con rol «administra- alta

dor» asociado visualicen todos los usuarios existentes.

CuUADRO A.1: Requisitos funcionales

A.1.2. Requisitos no funcionales

’ Identificador ‘ Descripciéon ‘ Importancia

NFR1 El sistema informatico debe poder ser controlado desde alta
cualquier dispositivo habitual (ordenador, tablet o mévil).

NFR2 FEl sistema debe ser accesible desde cualquier lugar, no alta
exclusivamente desde la red local.

CUADRO A.2: Requisitos no funcionales



A.2. MODELO DE DOMINIO

A.2. Modelo de dominio

FI1GurA A.1: Diagrama de casos de uso del sistema
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A.3. Casos de uso de analisis del sistema

A.3.1. Definicién de actores de analisis

= User: Actor que representa a la persona que va a acceder, a través de un navegador
web, a la aplicaciéon que se ejecuta en el ordenador de control.

A.3.2. Diagrama de casos de uso de analisis

modifyValve

b~ deleteValve

listUsers ~

- listValves

createUser ~

showValve

createTimer

modifyUser modifyTimer

deleteTimer

deleteUser

listTimers

showTimer

v ? Ry
000060000

FIGuRrRA A.2: Diagrama de casos de uso de analisis
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A.3.3. Diagramas de secuencia de andlisis del sistema

Creacién de usuario

system
User :
-
alt )
OK
S ——
alreadyExists
e ------ 2020 LR 8

F1cura A.3: Anélisis del caso de uso de creacién de un usuario

Listado de usuarios de la aplicacién

system

User

listUsers()

———»

shortinfoUsersList
SR .

Ficura A.4: AnAlisis del caso de uso de listado de los usuarios
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Visualizacién de usuario

% system

User

showUser(login)

FI1GURA A.5: Andlisis del caso de uso de visualizacién de un usuario
Modificacion de usuario

wb1:
webBrowser|

User '

|
|
modifyUser(login, password, name, rol) :

>

_<_ ______________________________ | |

Ficura A.6: Anélisis del caso de uso de modificacién de un usuario



A.3. CASOS DE USO DE ANALISIS DEL SISTEMA

Borrado de usuario

% system

User

deleteUser(login)

User notfound

R Ll

FIGURA A.7: Andlisis del caso de uso de borrado de un usuario

Listado de valvulas

system

User

listvalves()

.

shortinfoValvesList

< __________

FIGUuRA A.8: Anélisis del caso de uso de listado de las valvulas
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Visualizacién de la valvula

wb1: ivsl:
webBrowser irrigationValvesSystem
User '

[
|
|
showValve(globalValveld) :

|
|
|
|
|
|
—

db1:
dataBase

w.

>
get("valves/{globalValveld}/")
showValve(globalValveld)
alt
valve
valve S
valve Crmmrmmrros oo oo
e e e
Not found
P Valve notfound ____[[>

Ficura A.9: AnAlisis del caso de uso de visualizacién de la valvula

Modificacion de valvula

User

alt

Ficura A.10: Andlisis del caso de uso de modificacién de valvula
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Apertura y cierre de valvula

% system

User :

|

setValveStatus(valveld,status) [
»l

alt
OK
(e — m o oo
Not found
(o oo

F1GURA A.11: AnAlisis del caso de uso de apertura y cierre de valvula

Borrado de valvula

wb1:
webBrowser|

User

deleteValve(valveld)

_.<_ ________________ J

FIGURA A.12: Andlisis del caso de uso de borrado de valvula
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Creacion de temporizador

APENDICE A.

DOCUMENTOS DE ANALISIS

system
User :
|
|
|
|
alt createTimer(valveld, initTime, endTime, repetitions) i
L
Not found
_< _________________________________ T

FiGurA A.13: Analisis del caso de uso de creacién de temporizador

Listado de temporizadores

User

istTimers(valveld)

system

shortinfoTimersList

Valve not found

F1GURA A.14: AnAlisis del caso de uso de listado de temporizadores
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Visualizacién de temporizador

55

system
User :
|
. . |
showTimer(timerld) I
»-
alt
NotFound
QA ———
arduinoTimer
T LTS
L
|

F1GUurA A.15: AnAlisis del caso de uso de visualizacion del temporizador

Modificaciéon de temporizador

system

User :
[] !
alt |
modifyTimer(timerld,startTime,stopTime,repetitions) >l
OK
e
Not found
SO e =
|
1
|
|

F1GURA A.16: AnAlisis del caso de uso de modificacién de temporizador
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Borrado de temporizador

% system

User :
|
|

deleteTimer(timerld) |
>J_

alt
OK
G T
Timer Not found

SRR ECEE R LR P T .
|
|
L] [

FiGurA A.17: Andlisis del caso de uso de borrado de temporizador



Apéndice B

Documentos de diseno

B.1. Modelo del diseno

Da de alta

Dade alta
almacena

Capa de modelo

Visual Paradigm Online Diagrams Express Edition

Visual Paradigm Online Diagrams Express Edition

Capa de
controladores

FiguraA B.1: Diagrama de modelo del diseno
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B.2. Casos de uso de diseno del sistema

B.2.1. Definicién de actores

Ademas de los actores identificados en la fase de andlisis (ver seccién A.3.1), durante el
disenio se han identificado los siguientes actores adicionales:

= Arduino: Actor que representa al software instalado en cada placa arduino, que se
encarga de enviar, durante su inicializacion, la peticién para la creacién de una véalvula
en la aplicacién de control.

B.2.2. Diagrama de casos de uso

updateValve Q
Arduino

modifyValve modifyTimer
deleteValve deleteTimer

FicuraA B.2: Diagrama de casos de uso del sistema
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B.2. CASOS DE USO DE DISENO DEL SISTEMA

Diagramas de secuencia de diseno del sistema

B.2.3.

. s

Creacion de usuario

1 I 1 M
| | |
| | R X
I ! > YO ]
s
S —— MO
: 56
74 <
| | (jo1 ‘swreu ‘piomssed ‘uibo| ‘ /s1esnjuiwpe/nsod |
_ _ " (101 ‘awreu ‘piomssed ‘uiboj)iasnareald
| | |
| | |
_ _ pasnuibo| >
| |
._. > pasnuibo| >
sisixgApeale
3y
......................................................................... >
MO > S0 MO
e
<
_ "V (1esn)iesnereald
|
_ .ﬂ. (jo1 ‘ewreu ‘piomssed ‘uibo| ‘,/siesnjuiupe/,isod
| | >
| | (Bl
| | | (jo1 *awreu ‘promssed ‘uiboj)iasnareald
| | |
_ _ | s
asegelep waisAssanepuonebiun 19sMoIgqa
‘19p ‘ISAL Iam

Ficura B.3: Caso de uso de creacién de los usuarios
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Listado de usuarios de la aplicacién

wb1: ivsl: db1:
lwebBrowser irrigationValvesSystem dataBase
T T T
User | | [
| | |
listUsers() : : :
[ | |
et("/admin/users/" | |
get( ) > |
|
listUsers() |
shortinfoUsersList
shortinfoUsersList :
Kormrmmrr s T |
shortinfoUsersList : :
------------------ L | [
L I | I

FIGUuRrA B.4: Caso de uso de listado de los usuarios

Visualizacién de usuario

wb1: ivsl: db1:
webBrowser irrigationValvesSystem dataBase

User

T
|
|
showUser(login) :

| [
| |
| |
| |
| |
| |
| |
5 il

get("/admin/users/{login}" getUser(login)
—>
user
a_lt/ OK < _________________
OK O P EEEEEEEEEEE
S CT LT L LT
T T T T T I Usernotfound ||~~~
User not found SRR =
User not found T LnT. '
(Comm e I
|
|
|

F1icura B.5: Caso de uso de visualizaciéon de un usuario
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Modificacion de usuario

! N LT T TP REEEE PR %o
|||||||||||||||||| MO

: MO >

>
J_l
| (4asn)1asnAyipow
|
|
|
. N

Jasn
L
puno-ioN [ e

|
! (uiBop)iasah <
| : 1 (jo1 ‘awreu ‘piomssed ‘uibol ‘ {uiBoysiesnjuiwpes,nnd
| | >
_ “ _ (101 ‘awreu ‘promssed ‘uiboj)iasnAjipow
| | |
| 1 | 1880

asegeleq:qp

walsAssanjeAuonebiul

(TSAl

g
TgMm

FIGURA B.6: Caso de uso de modificacién de un usuario
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Borrado de usuario

I I I ]
| | |
_ ! > punojiou Jasn >
....... moyww.umo.h.m.m.l-.--.v puno} J0U Jasn
........................ >
> MO
MO
MO e
HA (wbojesnarsiep L
| | ({wboj}ysiasn/uiipe/sanjen),)a1s|ap
| | IA
| | |
| | | (uiboj)iasnarv|op
| | |
_ _ _ 18sn
asegerep waysAssanjepuonebiul 19SMOIggam|
-T9p TSAI ITgM

Ficura B.7: Caso de uso de borrado de un usuario
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* 2

Creacién de valvula

1 1 v
| ojulawin
|
_ | {Nprawnl/siswngpionrenl/sanien, b
| | _&mE_tOE:cH
| | | ( doo
| } + !
|
N it >
I SENITON]
|
|
|
_ _ /slawn/{planrenl/sanen, 1ob _
| | |
| | |
| | |
| m _
L L _____n~ v ]

.|||||||||muu||||||||||||v MO
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<
(anen)anfepAripow
e
pajealDApeale L
|
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v_. ............................... >
........................ MO
MO e
1A (anjen)anjepareald A
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I I [ ( doo
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asegelep warsAssanjepuonebil 13]]03U0DBA[RA
:Tgp TSAI INOA

FIGurA B.8: Caso de uso de creacién de la valvula
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Listado de valvulas

wb1: ivsl: db1:
webBrowser, irrigationValvesSystem dataBase
T

User

|
|
listvalves() :

get("/valves/")

>

I
|
|
|
|
|
|
—~

listValves()

shortinfoValvesList

shortinfoValvesList

shortinfoValvesList

Ficura B.9: Caso de uso de listado de las valvulas

Visualizacién de la valvula

wb1: ivsl: dbl:
webBrowser irrigationValvesSystem dataBase

T T T

User | I I
| | |

showValve(globalValveld) | | |
-l I |

| |

get("/valves/{globalValveld}/) 1 :

showValve(globalvalveld) |

alt
valve
SRR L
valve
valve (Crorrmrmm e
- o e
P Not found

PT— Valvenotfound | ST H

| |

______ Valve notfound ______|] I |
< | | |

| | |

L | | |

Ficura B.10: Caso de uso de visualizacién de la valvula
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B.2. CASOS DE USO DE DISENO DEL SISTEMA
Modificacion de valvula

FI1Gura B.11: Caso de uso de modificacién de valvula
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Apertura y cierre de valvula

............................................... v
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Figura B.12: Caso de uso de apertura y cierre de valvula
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Borrado de valvula
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Ficura B.13: Caso de uso de borrado de valvula
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Vencimiento del temporizador
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FicurA B.14: Caso de uso de vencimiento del temporizador
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* 2

Creacion de temporizador

13]|0NUODBA[RA
INOA

osegelep
9P

4
|
I
|
I
I
I

wajsAssanjepuonebil 1Iasmoligqa.
ITSAI ITqm

_ (suonnadai ‘awil pus ‘awiul ‘plarfeAleqo|B)iswi ] areald
I

19sn

$

i
1 1 L
i | M Jp e
5 N SO
||||||||| LIS, = pajeald JoN PajealnIoN
I palealdloN
1
[ | N
........................................ o T %0
o)
Jauwin)iawi] ayead
......... 1o tewmeuuas
I (puawiL[eo0)}O
| e
[l
(suonggdai ‘awiLpua ,Q%E_E ‘. s1awn/{planieApreoql/sanfen;, isod
T |
A | PIaATeRREGe™ "7 >
1
T
[
I
I
2 O S
| punojjou aAjeA
1 s >
_ punoj1ou aAleA
! [~ 7777 pinojousaen 7 e
1
_ (p1anreAeqolB)piajeppreogiab
“ (suonnadai ‘awi1pus ‘swiul ‘, s1awn/ipianreAreqolbl/sanren, nsod
I
I
I
I
1

FicurA B.15: Caso de uso de creacién de un temporizador
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Listado de temporizadores

wb1: ivsl: db1:
webBrowser irrigationValvesSystem dataBase

User '

listTimers(globalValveld)

>

T
|
|
|
|
|
get("/valves/{globalValveld}/timers/") J_

|
|
|
|
|
|
|
listTimers(globalValveld) :

alt
shortinfoTimersList

shortinfoTimersList
shortinfoTimersList Sttty

Valve not found

SO L

Valve not found

Ficura B.16: Caso de uso de listado de temporizadores
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de temporizador
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FicurA B.17: Caso de uso de visualizacién del temporizador
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* 2

Modificacion de temporizador
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FicurA B.18: Caso de uso de modificacién de temporizador
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Borrado de temporizador
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FicuraA B.19: Caso de uso de borrado de temporizador
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B.3.

B.3.1.

B.3.2.

Servicio web Smartgranja

APENDICE B. DOCUMENTOS DE DISENO

Modelo de recursos del servicio web

F1cUurA B.20: Diagrama de recursos de la aplicacién java

Autorizacién de usuarios

Recursos
Roles Person(s) | Valve(s) | Timer(s)
Admin R/W R/W R/W
ResourcesWrite — R/W R/W
TimersWrite — R R/W
ReadOnly — R R

CuaDRO B.1: Roles de usuarios y operaciones permitidas sobre recursos

R/W: lectura y escritura; R: solo lectura; —: sin permisos
y




B.4. APLICACION ARDUINO

B.4. Aplicacién Arduino

B.4.1. Modelo de recursos del servicio web

FicurA B.21: Diagrama de recursos de la aplicacién Arduino
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Apéndice C

Documentos de Pruebas

C.1. Conjuntos de pruebas

C.1.1. Listado de usuarios

Aspecto

‘ Especificacion

Nombre

Listado de los usuarios existentes

Tipo de prueba

Integracion/Aceptacion

Criticidad Media
Precondiciones | Existe un usuario administrador y se ha ingresado al sistema con su nom-
bre de usuario.
Escenario El usuario accede a las opciones de gestion y, a la gestion de usuarios.
Postcondiciones | Se muestran los usuarios existentes con informacién abreviada.

Cuabpro C.1: Listado de usuarios

77
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’ Aspecto ‘ Especificacién
Nombre Listado de los usuarios existentes sin privilegios suficientes
Tipo de prueba | Aceptacién
Criticidad Alta
Precondiciones | Existe un usuario con el rol asignado del ejemplo y se ha ingresado al
sistema con su nombre de usuario.
Escenario El usuario solicita el listado de usuarios por URL.
Postcondiciones | Se muestra un mensaje de error y se redirige a la pantalla principal de la

aplicacién.

Ejemplos (Roles)

ResourcesWrite
TimersWrite
ReadOnly

CuADRO C.2: Listado de usuarios sin privilegios suficientes

C.1.2. Creacién de usuarios
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Aspecto ‘ Especificacion
Nombre Creacién de usuarios
Tipo de prueba | Integracién/Aceptacién
Criticidad Media
Precondiciones | Existe un usuario administrador y se ha ingresado al sistema con su «nom-
bre de usuario»

Escenario El usuario accede a las opciones de administracion, accede a la gestion de
usuarios, solicita el formulario para la creacién de un usuario y solicita,
finalmente, la creaciéon del usuario con los datos y, en cada ejecucién, uno
de los roles.

Postcondiciones | Se ha creado el usuario

Se muestra la informacién del usuario

Ejemplos (Roles)

ResourcesWrite
Admin
TimersWrite
ReadOnly

CuAaDRO C.3: Creacién de usuarios

’ Aspecto ‘ Especificacion
Nombre Crea un usuario con parametros erroneos
Tipo de prueba | Integracién/Aceptacién
Criticidad Media
Precondiciones | Existe un usuario administrador y se ha ingresado al sistema con su «nom-
bre de usuario»

Escenario El usuario accede a las opciones de administracion, accede a la gestion de
usuarios, solicita el formulario para la creacién de un usuario y solicita,
finalmente, la creacién del usuario con los datos erréneos.

Postcondiciones | Se muestra un mensaje indicando el error

CUADRO C.4: Creacién de usuarios con argumentos erroneos
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’ Aspecto Especificacién
Nombre Acceder a la creacion de usuario desde un usuario sin privilegios suficientes
Tipo de prueba | Aceptacién
Criticidad Alta
Precondiciones | Existe un usuario con el rol asignado del ejemplo y se ha ingresado al
sistema con su nombre de usuario.
Escenario El usuario solicita el formulario para la creaciéon de un usuario por URL.
Postcondiciones | Se muestra un mensaje de error y se redirige a la pantalla principal de la

aplicacion.

Ejemplos (Roles)

ResourcesWrite
TimersWrite
ReadOnly

CuADRO C.5: Creacion de usuarios sin privilegios suficientes




C.1.

C.1.3.

CONJUNTOS DE PRUEBAS

81

Visualizacion de usuarios

Aspecto ‘

Especificacion

Nombre

Visualizacion de usuarios

Tipo de prueba

Integracion/Aceptacion

Criticidad Media
Precondiciones | Existe un usuario administrador y se ha ingresado al sistema con su «nom-
bre de usuario»
Escenario El usuario accede a las opciones de administracion, accede a la gestion de
usuarios y solicita la informacién de un usuario.
Postcondiciones | Se muestra la informacion del usuario
CuaDRO C.6: Visualizacién de usuarios
Aspecto ‘ Especificacién
Nombre Acceder a la visualizaciéon de usuarios desde un usuario sin privilegios

suficientes

Tipo de prueba | Aceptacion
Criticidad Alta
Precondiciones | Existe un usuario con el rol asignado del ejemplo y se ha ingresado al
sistema con su nombre de usuario.
Escenario El usuario solicita la informaciéon de un usuario por URL.
Postcondiciones | Se muestra un mensaje de error y se redirige a la pantalla principal de la

aplicacion.

Ejemplos (Roles)

ResourcesWrite
TimersWrite
ReadOnly

CuADRO C.7: Visualizacién de usuarios sin privilegios suficientes
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’ Aspecto ‘ Especificacion
Nombre Acceder a la visualizacién de un usuario inexistente
Tipo de prueba | Integracién/Aceptacién
Criticidad Media
Precondiciones | Se ha ingresado al sistema
Escenario El usuario solicita la informaciéon de un usuario inexistente por URL.
Postcondiciones | Se muestra un mensaje de error y se redirige al listado de usuarios.
CuADRO C.8: Visualizacion de un usuario inexistente
C.1.4. DModificacion de usuarios
’ Aspecto ‘ Especificacion
Nombre Modificaciéon de usuarios

Tipo de prueba

Integracién/Aceptacion

Criticidad Media
Precondiciones | Existe un usuario administrador y se ha ingresado al sistema con su «nom-
bre de usuario»

Escenario El usuario accede a las opciones de administracién, accede a la gestién
de usuarios, solicita el formulario para la modificacion de un usuario y
solicita, finalmente, la modificacién del usuario con los datos.

Postcondiciones | Se ha modificado el usuario

Se muestra la informacién del usuario

CUADRO C.9: Modificacién de usuarios
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Aspecto ‘ Especificacion
Nombre Modifica un usuario con parametros erroneos
Tipo de prueba | Integracién/Aceptacién
Criticidad Media
Precondiciones | Existe un usuario administrador y se ha ingresado al sistema con su «nom-
bre de usuario»

Escenario El usuario accede a las opciones de administraciéon, accede a la gestién
de usuarios, solicita el formulario para la modificacion de un usuario y
solicita, finalmente, la modificacién del usuario con los datos erréneos.

Postcondiciones | Se muestra un mensaje indicando el error
CuADRO C.10: Modificacién de usuarios con argumentos erréneos
Aspecto ‘ Especificacién
Nombre Acceder a la modificacién de usuarios desde un usuario sin privilegios

suficientes

Tipo de prueba | Aceptacion
Criticidad Alta
Precondiciones | Existe un usuario con el rol asignado del ejemplo y se ha ingresado al
sistema con su nombre de usuario.
Escenario El usuario solicita el formulario para la modificacién de un usuario por
URL.
Postcondiciones | Se muestra un mensaje de error y se redirige a la pantalla principal de la

aplicacién.

Ejemplos (Roles)

ResourcesWrite
TimersWrite

ReadOnly

CuaDRO C.11: Modificacién de usuarios sin privilegios suficientes
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Borrado de usuarios

’ Aspecto

Especificacion

Nombre

Borrado de usuarios

Tipo de prueba

Integracion/Aceptacion

Criticidad Media
Precondiciones | Existe un usuario administrador y se ha ingresado al sistema con su «nom-
bre de usuario»
Escenario El usuario accede a las opciones de administracion, accede a la gestion de
usuarios y solicita el borrado de un usuario.
Postcondiciones | Se borra el usuario
Se muestra el listado de usuarios
CuaDRO C.12: Borrado de usuarios
’ Aspecto Especificacién
Nombre Acceder al borrado de usuarios desde un usuario sin privilegios suficientes
Tipo de prueba | Aceptacién
Criticidad Alta
Precondiciones | Existe un usuario con el rol asignado del ejemplo y se ha ingresado al
sistema con su nombre de usuario.
Escenario El usuario solicita el formulario de borrado de un usuario por URL.
Postcondiciones | Se muestra un mensaje de error y se redirige a la pantalla principal de la

aplicacion.

Ejemplos (Roles)

ResourcesWrite
TimersWrite
ReadOnly

CuaDRO C.13: Borrado de usuarios sin privilegios suficientes




C.1. CONJUNTOS DE PRUEBAS 85

C.1.6. Listado de valvulas

Aspecto ‘ Especificacion

Nombre Listado de las valvulas existentes

Tipo de prueba | Integracién/Aceptacion

Criticidad Media

Precondiciones | Existe un usuario con el rol del ejemplo y se ha ingresado al sistema con
su nombre de usuario.

Escenario El usuario accede a las opciones de gestién del sistema de riego y, al listado
de valvulas.

Postcondiciones | Se muestran las valvulas existentes con informacién abreviada.

Ejemplos (Roles) | ResourcesWrite
Admin
TimersWrite
ReadOnly

CuaDRO C.14: Listado de valvulas
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C.1.7. Visualizacion de valvulas

’ Aspecto

‘ Especificacién

Nombre

Visualizaciéon de valvulas

Tipo de prueba

Integracion/Aceptacion

Criticidad Media
Precondiciones | Existe un usuario con el rol del ejemplo y se ha ingresado al sistema con
su «nombre de usuario»
Escenario El usuario accede a las opciones de gestion del sistema de riego, al listado
de vélvulas y solicita una valvula.
Postcondiciones | Se muestra la informacién de la valvula

Ejemplos (Roles)

ResourcesWrite
Admin
TimersWrite
ReadOnly

CuaDRO C.15: Visualizacién de valvulas

Aspecto

‘ Especificacién

Nombre

Acceder a la visualizacién de valvulas introduciendo un identificador in-
correcto

Tipo de prueba

Integracion/Aceptacion

Criticidad Media
Precondiciones | Se ha ingresado al sistema
Escenario El usuario accede a las opciones de gestion del sistema de riego, al listado
de vélvulas y solicita una valvula inexistente.
Postcondiciones | Se muestra un mensaje de error

Se redirige al listado de valvulas

CUADRO C.16: Visualizacion de valvulas incorrecta
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C.1.8. Modificacion de valvulas

’ Aspecto ‘ Especificacion
Nombre Modificacion de valvulas
Tipo de prueba | Integracién/Aceptacion
Criticidad Media
Precondiciones | Existe un usuario con el rol del ejemplo y ha ingresado al sistema con su
nombre de usuario.

Escenario El usuario accede a las opciones de gestion del sistema de riego, al listado
de valvulas, a la modificacién de una valvula, introduce los datos y solicita
la modificacion.

Postcondiciones | Se modifica la valvula

Se muestran la informacién de la valvula modificada.

Ejemplos (Roles)

ResourcesWrite
Admin

CuaDRO C.17: Modificacién de valvulas

’ Aspecto ‘ Especificacién
Nombre Modificacién de valvulas con informacién errénea
Tipo de prueba | Integracién/Aceptacién
Criticidad Media
Precondiciones | Existe un usuario con el rol ResourcesWrite 6 Admin y ha ingresado al
sistema con su nombre de usuario.

Escenario El usuario accede a las opciones de gestion del sistema de riego, al listado
de valvulas, a la modificacién de una valvula, introduce los datos de forma
incorrecta y solicita la modificacion.

Postcondiciones | Se muestra un mensaje de error y se redirige a la informacién de la valvula

CUADRO C.18: Modificacién de valvulas con informacion errénea
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Aspecto

Especificacién

|

Nombre

Acceder a la modificaciéon de valvulas, a través de URL, sin privilegios
suficientes

Tipo de prueba | Aceptacién
Criticidad Alta
Precondiciones | Existe un usuario con el rol del ejemplo y ha ingresado al sistema con su
nombre de usuario.
Escenario El usuario accede a la modificacién de una valvula existente, a través de
la URL.
Postcondiciones | Se muestra un mensaje de error y se redirige a la informacién de la valvula

Ejemplos (Roles)

TimersWrite
ReadOnly

CuaDpRO C.19: Modificacién de valvulas sin privilegios suficientes

C.1.9. Borrado de valvulas

’ Aspecto Especificacién
Nombre Borrado de vélvulas
Tipo de prueba | Integracion
Criticidad Media
Precondiciones | Existe un usuario con el rol del ejemplo y ha ingresado al sistema con su
nombre de usuario.
Escenario El usuario accede a las opciones de gestion del sistema de riego, al listado
de valvulas, al formulario de borrado de una valvula y solicita el borrado.
Postcondiciones | Se elimina la valvula

Se muestran la lista de vilvulas existentes.

Ejemplos (Roles)

ResourcesWrite

Admin

CUADRO C.20: Borrado de valvulas
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Aspecto Especificacion
Nombre Borrado de vélvulas (Aceptacion)
Tipo de prueba | Aceptacion
Criticidad Alta
Precondiciones | Existe un usuario con el rol del ejemplo y ha ingresado al sistema con su
nombre de usuario.
Escenario El usuario accede a las opciones de gestion del sistema de riego, al listado
de valvulas, al formulario de borrado de una véalvula y solicita el borrado.
Postcondiciones | Se elimina la vélvula

Se eliminan todos los temporizadores disponibles

Se cumplen todas las postcondiciones de la prueba C.34 referidas al con-
trolador para cada uno de los temporizadores contenidos en la valvula
Se muestran la lista de valvulas existentes.

Ejemplos (Roles)

ResourcesWrite

Admin

CuADRO C.21: Borrado de vélvulas (Aceptacion)

Aspecto Especificacion
Nombre Acceder al borrado de valvulas, a través de URL, sin privilegios suficientes

Tipo de prueba | Aceptacion

Criticidad Alta
Precondiciones | Existe un usuario con el rol del ejemplo y ha ingresado al sistema con su

nombre de usuario.

Escenario El usuario accede al borrado de una valvula existente, a través de la URL.

Postcondiciones | Se muestra un mensaje de error y se redirige a la informacién de la valvula

Ejemplos (Roles)

TimersWrite
ReadOnly

CuAaDRO C.22: Borrado de valvulas sin privilegios suficientes
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C.1.10. Listado de temporizadores

’ Aspecto

‘ Especificacién

Nombre

Listado de los temporizadores existentes

Tipo de prueba

Integracion/Aceptacion

Criticidad Media
Precondiciones | Existe un usuario con el rol del ejemplo y ha ingresado al sistema con su
nombre de usuario.

Escenario El usuario accede a las opciones de gestién del sistema de riego, al lis-
tado de valvulas, a una vélvula concreta y, finalmente, al listado de sus
temporizadores.

Postcondiciones | Se muestran los temporizadores existentes con informacién abreviada.

Ejemplos (Roles)

ResourcesWrite
Admin
TimersWrite
ReadOnly

CuADRO C.23: Listado de temporizadores
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C.1.11. Creacion de temporizadores

Aspecto

Especificacion

Nombre

Creacién de temporizadores

Tipo de prueba

Integracion/Aceptacion

Criticidad Media
Precondiciones | Existe un usuario con el rol del ejemplo y se ha ingresado al sistema con
su nombre de usuario.
Escenario El usuario accede a las opciones de gestién del sistema de riego, al lista-
do de valvulas, a una valvula concreta, al listado de sus temporizadores,
selecciona la creacién de un nuevo temporizador, introduce los datos y
solicita la creacion.
Postcondiciones | Se muestran la informacién del temporizador creado.

Ejemplos (Roles)

ResourcesWrite
Admin
TimersWrite

CuADRO C.24: Creacién de temporizadores
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Aspecto ‘ Especificacion
Nombre Acceder a la creacién de temporizadores, a través de URL, sin privilegios
suficientes
Tipo de prueba | Aceptacion
Criticidad Alta
Precondiciones | Existe un usuario con rol readOnly y se ha ingresado al sistema con su
nombre de usuario.
Escenario El usuario accede a la creacién de un nuevo temporizador a través de la
URL.
Postcondiciones | Se muestra un mensaje de error y se redirige a la pantalla con el listado

de los temporizadores.

CuADRO C.25: Creacién de temporizadores sin privilegios suficientes

Aspecto ‘ Especificacién
Nombre Crear temporizador que no se deba activar antes de los previamente exis-
tentes
Tipo de prueba | Aceptacién
Criticidad Media
Precondiciones | Existe un usuario con un rol que permita crear temporizadores (Resour-
cesWrite, TimersWrite 6 Admin) y se ha ingresado al sistema con su nom-
bre de usuario.
Tener creada una valvula al menos
Tener creados temporizadores en esa valvula
Escenario El usuario crea un temporizador (el proceso es el utilizado en el escenario
C.24) y, crea un temporizador con hora posterior a los ya existentes en el
dia actual.
Postcondiciones | Después de activar los temporizadores previos, el arduino debe fijar la

alarma a esa hora
Cuando llegue su hora de inicio deberia activarse la valvula
Debe mostrarse la informacién del temporizador

CuUADRO C.26: Creacién de temporizadores antes de los existentes
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Aspecto

‘ Especificacion

Nombre

Crear temporizador marcando dias diferentes al actual y otro posterior
(en hora) pero en el dia actual

Tipo de prueba | Aceptacién
Criticidad Media
Precondiciones | Existe un usuario con un rol que permita crear temporizadores (Resour-
cesWrite, TimersWrite 6 Admin) y se ha ingresado al sistema con su nom-
bre de usuario.
Tener creada una valvula al menos
Escenario El usuario crea un temporizador (el proceso es el utilizado en el escenario
C.24) y, crea un temporizador en un dia diferente al actual. Posterior-
mente, se crea otro temporizador con una hora posterior al previamente
creado y con el dia actual.
Postcondiciones | Después de activar los temporizadores previos, el arduino debe fijar la

alarma a esa hora

Cuando llegue su hora de inicio deberia activarse la valvula

Cuando llegue su hora de finalizacién deberia desactivarse la valvula
Debe mostrarse la informacién del temporizador

CUADRO C.27: Prueba acerca del funcionamiento de los dias marcados en la

creacién de un temporizador
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C.1.12. Visualizacién de temporizadores

’ Aspecto

‘ Especificacién

Nombre

Visualizacién de temporizadores

Tipo de prueba

Integracion/Aceptacion

Criticidad Media
Precondiciones | Existe un usuario con el rol del ejemplo y se ha ingresado al sistema con
su nombre de usuario.

Escenario El usuario accede a las opciones de gestion del sistema de riego, al listado
de valvulas, a una valvula concreta, al listado de sus temporizadores y
selecciona un temporizador para su visualizacién

Postcondiciones | Se muestra la informacion del temporizador solicitado.

Ejemplos (Roles)

ResourcesWrite
Admin
ReadOnly
TimersWrite

CuaADRO C.28: Visualizacién de temporizadores

’ Aspecto

Especificacion

Nombre

Visualizacion de temporizadores introduciendo un identificador incorrecto

Tipo de prueba

Integracion/Aceptacion

Criticidad Media
Precondiciones | Se ha ingresado al sistema

Escenario El usuario introduce la URL de un temporizador inexistente
Postcondiciones | Se muestra un mensaje de error

Se redirige al listado de temporizadores

CuADRO C.29: Visualizacién de temporizadores introduciendo un identificador

incorrecto
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C.1.13. Modificacién de temporizadores

’ Aspecto Especificacion
Nombre Modificacién de temporizadores
Tipo de prueba | Integracién
Criticidad Media
Precondiciones | Existe un usuario con el rol del ejemplo y se ha ingresado al sistema con
su nombre de usuario.

Escenario El usuario accede a las opciones de gestion del sistema de riego, al listado
de valvulas, a una valvula concreta, al listado de sus temporizadores, se-
lecciona la modificacién de un temporizador existente, introduce los datos
y solicita la modificacién.

Postcondiciones | Se muestran la informaciéon del temporizador modificado.

Ejemplos (Roles)

ResourcesWrite
Admin
TimersWrite

CuADRO C.30: Modificacién de temporizadores
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’ Aspecto Especificacién
Nombre Modificacién de temporizadores (Aceptacién)
Tipo de prueba | Aceptacién
Criticidad Alta
Precondiciones | Existe un usuario con el rol del ejemplo y se ha ingresado al sistema con
su nombre de usuario.

Escenario El usuario accede a las opciones de gestion del sistema de riego, al listado
de valvulas, a una valvula concreta, al listado de sus temporizadores, se-
lecciona la modificaciéon de un temporizador existente, introduce los datos
y solicita la modificacién.

Postcondiciones | Después de activar los temporizadores previos, el arduino debe fijar la

alarma a esa hora
Cuando llegue su hora de inicio deberia activarse la valvula
Se muestran la informacién del temporizador modificado.

Ejemplos (Roles)

ResourcesWrite
Admin
TimersWrite

CuAaDRO C.31: Modificacién de temporizadores (aceptacion)

Aspecto

‘ Especificacién

Nombre

Acceder a la modificaciéon de temporizadores, a través de URL, sin privi-
legios suficientes

Tipo de prueba | Aceptacion
Criticidad Alta
Precondiciones | Existe un usuario con rol readOnly y se ha ingresado al sistema con su
nombre de usuario.
Escenario El usuario accede a la modificacién de un temporizador existente a través
de la URL.
Postcondiciones | Se muestra un mensaje de error y se redirige a la pantalla con la informa-

cién del temporizador.

CuaDRO C.32: Modificacién de temporizadores sin privilegios suficientes
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C.1.14. Borrado de temporizadores

’ Aspecto ‘ Especificacion
Nombre Borrado de los temporizadores
Tipo de prueba | Integracién
Criticidad Media
Precondiciones | Existe un usuario con el rol del ejemplo y se ha ingresado al sistema con
su nombre de usuario.

Escenario El usuario accede a las opciones de gestién del sistema de riego, al lista-
do de valvulas, a una valvula concreta, al listado de sus temporizadores,
selecciona el borrado de un temporizador existente.

Postcondiciones | Se muestra el listado de temporizadores disponibles.

Ejemplos (Roles)

ResourcesWrite
Admin

TimersWrite

CuAaDRrO C.33: Borrado de temporizadores
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’ Aspecto ‘ Especificacion
Nombre Borrado de los temporizadores (Aceptacién)
Tipo de prueba | Aceptacién
Criticidad Alta
Precondiciones | Existe un usuario con el rol del ejemplo y se ha ingresado al sistema con
su nombre de usuario.

Escenario El usuario accede a las opciones de gestion del sistema de riego, al lista-
do de valvulas, a una valvula concreta, al listado de sus temporizadores,
selecciona el borraod de un temporizador existente.

Postcondiciones | Se desactiva la alarma en el controlador en el caso de que la alarma acti-

vada corresponda al temporizador
Se muestra el listado de temporizadores disponibles.

Ejemplos (Roles)

ResourcesWrite
Admin
TimersWrite

CuaDRrO C.34: Borrado de temporizadores (Aceptacién)

Aspecto ‘ Especificacién
Nombre Acceder al borrado de temporizadores, a través de URL, sin privilegios
suficientes
Tipo de prueba | Aceptacién
Criticidad Alta
Precondiciones | Existe un usuario con rol readOnly y se ha ingresado al sistema con su
nombre de usuario.
Escenario El usuario accede al borrado de un temporizador existente a través de la
URL.
Postcondiciones | Se muestra un mensaje de error y se redirige a la pantalla con la informa-

cién del temporizador.

CuabpRO C.35: Borrado de temporizadores sin privilegios suficientes
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C.1.15. Activacion de controladores

’ Aspecto ‘ Especificacion
Nombre El controlador da de alta las valvulas (sin temporizadores)
Tipo de prueba | Aceptacion
Criticidad Media
Precondiciones | El controlador de valvulas tiene una o varias valvulas conectadas
No tiene configurado ningin temporizador
Escenario Se conecta el controlador.
Postcondiciones | Se crean (6 actualizan) las valvulas en el servicio web.

El listado de temporizadores de cada una de esas valvulas debe aparece
vacio.
No se deben fijar alarmas en el controlador de valvulas.

CuUAaDRO C.36: Activacién del controlador




100

APENDICE C. DOCUMENTOS DE PRUEBAS

Aspecto Especificacién
Nombre El controlador da de alta las valvulas (con temporizadores)
Tipo de prueba | Aceptacién
Criticidad Alta
Precondiciones | El controlador de valvulas tiene una o varias valvulas conectadas
Tiene configurado varios temporizadores (almacenado en la base de datos
de la aplicacién Java)
Escenario Se conecta el controlador.
Postcondiciones | Se crean (6 actualizan) las valvulas en el servicio web de la aplicacién de

control.

Los temporizadores deben aparecer en las valvulas correspondientes desde
el servicio web

Respecto a las alarmas, se debe fijar primero la mas cercana en el tiempo
al momento actual y, después de activarse esa, las siguientes.

Las alarmas deben provocar las correspondientes aperturas y cierres de
las vélvulas.

CuADRO C.37: Activacion del controlador con temporizadores
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