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Resumen

Dentro de la vertiente de Smart (industria inteligente, hogar inteligente, ciudad inte-
ligente, etc.) el concepto de ciudades inteligentes es el que mayor crecimiento esta
presentando, ocasionando que haya un mayor nimero de desarrolladores enfocados
en llevar a cabo esta idea y un incremento en las empresas que contribuyen con he-
rramientas, servicios y plataformas.

Para apoyar el auge de las ciudades inteligentes se propone la creacion de un con-
junto de microservicios, MI-FIWARE (referente al uso de microservicios, Ml, utilizando
FIWARE), que libere al desarrollador de la carga de trabajo del back-end y del trata-
miento de la informacién de contexto.

Palabras clave: Ciudad inteligente, Microservicio, Componente Web, FIWARE.

Abstract

Within the Smart solutions (Smart Industry, Smart Home and Smart City), the con-
cept of Smart Cities is the one having the greatest growth, inducing an increment in
the number of developers focused on carrying out this idea, and a growth in the number
of companies that contributes with tools, services and platforms.

To support the boom of smart cities, the creation of a set of microservices, MI-
FIWARE (referring to the use of microservices, Ml, using FIWARE), is proposed to free
the developer from the back-end workload and from the processing of context informa-
tion.

Keywords: Smart City, Microservice, Web Componente, FIWARE.
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1. Introduccion

0T (Internet of Things, Internet de las Cosas) se trata de un concepto utilizado por
una pequefia parte de la poblacién espafiola, un concepto que para la mayoria de los
ciudadanos no tiene futuro [1]. Pero no mas lejos de la realidad, 10T lleva siendo du-
rante varios afios una vertiente en crecimiento, llegando en 2019 a existir mas de
8.000 millones de dispositivos loT activos (véase Figura 1) [2].

El altimo informe acerca de la poblacion mundial indica que en 2019 la poblacién ron-
daba los 7.600 millones de personas [3], es decir, existen mas dispositivos I0T que
personas en el mundo.

Insights that empawer you to understand loT markets

% 10T ANALYTICS

Global Number of Connected loT Devices

Number of global active loT Connections (installed base) in Bn
25+

215

Wireless Neighborhood
Area Networks
(WNAN)

Wsc
Other
Cellular / M2M
B wired
LPWA

Wireless Local
Area Networks
(WLAN)

M Wireless Personal
Area Networks
(WPAN)

0
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Note: IoT Connections do not include any computers, laptops, fixed phones, cellphones or tablets. Counted are active nodes/devices or gateways that concentrate the end-sensors, not every sensor/actuator. Simple one-
directional communications technology not considered (e.g., RFID, NFC). Wired includes Ethernet and Fieldbuses (e.g., connected industrial PLCs or I/Q modules); Cellular includes 2G, 3G, 4G; LPWAN includes unlicensed
and licensed low-power networks; WPAN includes Bluetooth, Zigbee, Z-Wave or similar; WLAN includes Wi-fi and related protocols; WNAN includes non-short range mesh; Other includes satellite and unclassified
proprietary networks with any range.

Source: 10T Analytics Research 2018

Figura 1. Namero de dispositivos |0T activos por afio [2].

En el caso de que el numero de dispositivos no sea un dato que resulte suficiente
para justificar el auge de 10T, si estudiamos las cifras de capital que estd moviendo
actualmente la industria, segun IDC (International Data Corporation), loT esta mo-
viendo un total de 726 miles de millones de dolares estadounidenses, con vistas a
superar el billon de délares estadounidenses para 2022 [4].

Si hablamos de gastos por pais, los paises que mas invierten en IoT actualmente
son: Estados Unidos y China, con gastos de 194 y 182 miles de millones, respectiva-
mente [5].
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Este aumento de uso de dispositivos I0T se ha visto impulsado por la Industria 4.0,
las Smart Home u hogares inteligentes y las Smart Cities o ciudades inteligentes,
siendo en los tres casos el objetivo de uso de dispositivos 10T el facilitar el desempefio
de una serie de actividades. Por ejemplo, en la Industria 4.0, gracias al uso de dispo-
sitivos 10T se ha facilitado la obtencion de informacion de las distintas secciones den-
tro del proceso de fabricacion mediante la intercomunicacion entre los distintos siste-
mas, como pueden ser los sistemas de control de calidad y la cadena de montaje
(véase Figura 2).

En resumen, facilita la obtencion de informacion fiable y en tiempo real de todo el
proceso de fabricacion, lo que ayuda tanto a la fabricacién realizada en un momento
concreto como a la toma de decisiones para la fabricacion futura [6].

: Smart
~ Industry =

Figura 2. Usos de la Industria 4.0 [7].

Dentro de la vertiente de Smart (industria inteligente, hogar inteligente, ciudad inte-
ligente, etc.) el concepto de ciudades inteligentes es el que mayor crecimiento esta
presentando (véase Figura 3) [8], ocasionando que haya un mayor numero de desa-
rrolladores enfocados en llevar a cabo esta idea, con ejemplos como SmartPort [9] y
FI-WARE Smart City Light [10], y un incremento en las empresas que contribuyen con
herramientas, servicios y plataformas. Un ejemplo de plataforma es FIWARE, aunque
existen también otras plataformas como, por ejemplo, AWS loT, Azure loT Suite y
Google Cloud IoT, plataformas que se trataran en las siguientes subsecciones del tra-
bajo.

Para apoyar el auge de las ciudades inteligentes se propone la creacion de un con-
junto de microservicios, MI-FIWARE (referente al uso de microservicios, Ml, utilizando
FIWARE), que libere al desarrollador de la carga de trabajo del back-end y del trata-
miento de la informacion de contexto.

Al ser liberado de esa carga, el desarrollador debera enfocarse Unicamente en el
front-end, donde también se le ofrecera apoyo mediante la definicién de una estructura
de componentes web vy, el utilizar el microservicio desarrollado, permitira al desarro-
llador hacer uso de datos en tiempo real, ademas de otras caracteristicas adicionales
como un control de acceso o un histérico de datos.
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Figura 3. Proyectos 0T por sector y continente [8].

Cuando un desarrollador quiere implementar una aplicacion que haga uso de infor-
macién de sensores, asumiendo que el broker de contexto ya se encuentra configu-
rado y funcionando, debe realizar los siguientes pasos:

e Realizar un andlisis del problema.
e Desarrollar una API:
o Desarrollar funciones para el procesamiento de los datos.
o Configurar la conexion con el broker de contexto.
o Desarrollar los puntos de acceso.
e Desarrollar la aplicacion:
o Desarrollar los componentes.
o Configurar la conexion con la API.
¢ Implementar la comunicacion de datos en tiempo real.

El objetivo de la propuesta es dar soporte a este proceso de manera que los pasos
gue deban acometerse sean:

e Desarrollar la aplicacion:
o Desarrollar los componentes.
e Indicar la direccion del bréker de contexto y del microservicio.

De esta manera el desarrollador es liberado de gran parte de las tareas que debia
implementar (véase Figura 4), teniendo solo que desarrollar los componentes con
ayuda de la estructura propuesta e indicar al microservicio y al componente las direc-
ciones del broker de contexto y del microservicio respectivamente para permitir la co-
municacion entre ellos.
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Figura 4. Ejemplo de concepto de la liberacién de carga de trabajo de MI-FIWARE.

1.1. Fases de desarrollo y cronograma

El proyecto, por su base en la investigacion, se comienza el dia 24 de julio y se finaliza
el dia 2 de febrero. Estando dividido en dos fases, el objetivo de la primera fase es la
investigacion y el objetivo de la segunda fase el desarrollo de la propuesta junto a un
caso de estudio.

Las fases desglosadas son las siguientes:

e Fase de investigacion:
o Pesquisas iniciales del estado del arte.
o Estructuracién del documento.
o Realizacion e investigacion de la fase 1, introduccion y FIWARE.
o Realizacién e investigacion de la fase 2, previa a la propuesta y pro-
puesta.
e Anteproyecto.
e Fase de desarrollo:
o Autoaprendizaje de la plataforma FIWARE.
o Preparacion y configuracion del entorno de trabajo.
o Desarrollo de la primera versién del microservicio.
o Desarrollo de un primer componente web que haga uso del microservi-
cio.
o Desarrollo de un caso de estudio y segunda version del microservicio.
e Documentacion final y conclusiones.
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En la Figura 5 se muestran los tiempos de las distintas fases junto a la duracion de
cada una.

19 agosto 2019 septiembre 2019 actubre 2019 noviembre 2019 diciembre2019 | enero 2020 febrero 2020 marzo 2020
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Figura 5. Planificacion general del proyecto.

El total de dias de trabajo es de 140 a una media de 3 horas diarias, lo que da como
resultado un total de 420 horas de las 300 recomendadas para su desarrollo. La mayor
parte del tiempo se ha dedicado a la investigacion, ya que es la base de este trabajo,
teniendo primero que adquirir conocimientos acerca del tema a desarrollar y de temas
relacionados, para posteriormente documentarse con el objetivo de poder obtener
unas conclusiones de lo previamente estudiado. A partir de las conclusiones, se ha
obtenido una idea de mejora que resuelva o ayude a resolver problemas identificados
en las lecturas.

Una vez terminada la parte investigadora se han elaborado pruebas de concepto y
comprobado la viabilidad de la propuesta, que al ser algo novedoso y Unico podia
llevar més tiempo del planificado. A continuacion, se desarroll6 un ejemplo sencillo
para mostrar en la practica la utilidad de la propuesta y ensefiar su funcionamiento.
Para ello se hizo el desarrollo de una primera version que contenia los conceptos
basicos y necesarios del sistema para cumplir las condiciones propuestas.

Una vez desarrollada esta primera version, se hizo el desarrollo de una segunda
versidn que contenia funcionalidades o caracteristicas adicionales que le daban un
valor afiadido al sistema.

Tras haber finalizado el desarrollo, se termind de redactar el documento, se estilizé
y revisé antes de su fecha de entrega.
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1.2. Ciudades inteligentes

Smart Cities o ciudades inteligentes es un concepto que lleva existiendo desde princi-
pio de los 90 debido a que la poblacién en las ciudades es cada vez mayor, y con ello
la informacidén necesaria para gestionar todos los servicios ofrecidos correctamente
[11]. En este punto, los distintos gobiernos buscan la manera de solucionar y controlar
el flujo de informacion para permitir el continuo crecimiento de la poblacion en las
ciudades [12].

Por ejemplo, en Espafia segun el Instituto Nacional de Estadistica, en 2015 un
79,7% de la poblacion se concentraba en las ciudades, mientras que solamente un
20,3% de la poblacion ocupaba las zonas rurales del pais (véase Figura 6) [13].
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Figura 6. Porcentaje de la poblacion rural en Espafia [14].

Con el fin de mejorar la comunicacion surge este concepto, ciudades inteligentes,
que utilizando la tecnologia de comunicaciones busca simplificar el flujo de informa-
cion en la ciudad e incluso entre ciudades, y de facilitar la gestion de la ciudad, oca-
sionando con ello un incremento en la economia. Este flujo de informacién siempre se
debe mantener y mover con precaucién, puesto que se trata de una informacién muy
sensible y codiciada por los cibercriminales [15].

Dentro del concepto de ciudades inteligentes hay dos vertientes, la del sector pri-
vado y la del sector publico porque algunas empresas, debido a su tamafio, necesitan
llevar a cabo un desarrollo equivalente al de una pequefia ciudad.

Para llevar a cabo el desarrollo de una ciudad inteligente disponemos de tres ma-
neras de afrontar el problema: contratar a una empresa especializada para que se
encargue de todo, realizar el desarrollo utilizando una plataforma destinada a la crea-
cion de soluciones para ciudades inteligentes, o utilizar una serie de herramientas que
permitan realizar el proyecto.

En las subsecciones siguientes, se van a explicar los distintos tipos de desarrollo
con el objetivo de mostrar las ventajas y limitaciones de cada una de ellas, caracteris-
ticas que se expondran en una tabla comparativa en secciones posteriores.
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1.2.1. Desarrollo por servicios

El desarrollo mediante servicios consiste en la contratacion de una empresa externa,
generalmente una consultora, para que se encargue de todo el proceso de desarrollo,
este concepto es conocido con el nombre de outsourcing.

La empresa externa, trabajando mano a mano con la empresa o institucion que la
contrato, realiza todo el proceso necesario para convertir la institucion o empresa en
una ciudad inteligente, ofrece formacion a sus empleados y finalmente por un coste
anual da soporte a la empresa o institucion.

Este tipo de desarrollo es el mas solicitado [16] debido a que es necesario formar
a los ingenieros para llevar a cabo estos desarrollos [17] y las empresas que ofrecen
estos servicios. Ademas de disponer de experiencia previa, dan la posibilidad de for-
mar a los ingenieros para que puedan mantener el producto final, ya sea tras el desa-
rrollo o durante el mismo [18].

Las empresas mas importantes que ofrecen este tipo de servicio son IBM [19],
CISCO [20] y SAP [21]; empresas lideres dentro del ambito de las tecnologias de la
informacion [17]. Por ejemplo, Madrid realiz6 su desarrollo de ciudad inteligente con
la ayuda de IBM [22] y Barcelona con ayuda principalmente de CISCO [23].

Pero, el desarrollo por servicios dispone de un gran inconveniente respecto al resto
de desarrollos. Ambas partes deben de trabajar juntas como si fueran una Unica em-
presa. Si las empresas no consiguen ponerse de acuerdo, el proyecto fracasara y se
perderan los recursos dedicados al proyecto.

La incapacidad de trabajar juntos es la mayor causa de fracasos en el desarrollo
por servicios, una mala comunicacioén, una diferencia cultural, incluso la diferencia ho-
raria entre ambas partes puede terminar con el fracaso del proyecto [24]. Para evitar
esta situacion ambas empresas deben de realizar pasos previos al desarrollo con el
objetivo de entenderse mejor y no dar lugar al abandono del proyecto.

1.2.2. Desarrollo por plataformas

El desarrollo mediante plataformas consiste en el uso de un ecosistema software que
permita desarrollar un proyecto de ciudad inteligente y que proporcione una serie de
estandares, normas o0 pasos a seguir para realizarlo correctamente.

Existe multitud de plataformas 10T, especialmente en la nube. Cada plataforma se
centra en un dominio especifico (véase Figura 7) y, en funcién del dominio sobre el
gue actue, presentara una serie de caracteristicas para resolver las necesidades de
ese dominio.

Cuanto més especifico sea el dominio, mayor utilidad tendra para resolver proble-
mas referentes a ese dominio, por ejemplo, ThingSpeak [25] se centra en el desarrollo
de aplicaciones y en la monitorizacion y analisis de datos. La especializacion en estos
dos dominios permite a la plataforma ser facil de utilizar y explotar por parte del con-
sumidor.
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Application domain specific IoT clouds.

10T cloud platforms Domains

Application  Device System Heterogeneity Data Analytics Deployment Monitoring ~ Visualization Research
development management management managemeni management Management management
Aer cloud \/ \/ +
Arkessa \/ +
Arrayant connect \/ & + \/ \/
Axeda +
Ayla's cloud fabric \/ + \/
Carriots + v v
Echelon v v .
Etherios + v
Exosite \/ + \/
GroveStreams \/ \/ +
IBM IoT v .
InfoBright v +
Jasper Control \/ + \/
Centre
KAA + v
Microsoft research \/ +
lab of things
Nimbits + v
Oracle ToT cloud v v + vV vV
OpenRemote \/ + \/ \/
Plotly +
SeeControl IoT + \/ \/
SensorCloud + \/ \/
Temboo +
Thethings.io \/ + \/
ThingSpeak \/ + \/
ThingWorx v + v
Xively v + v

Abbreviation: + suitable, \/ applicable.

Figura 7. Listado de plataformas 10T con sus dominios [26].

Este documento se centra en plataformas que den soporte a un gran niumero de
dominios debido a que, para el desarrollo de soluciones destinadas a ciudades inteli-
gentes, se debe tener en cuenta el proceso desde la captacién de datos por parte de
los dispositivos hasta el consumo de los datos por el usuario final.

Algunos ejemplos son Microsoft con Azure loT [27], Amazon con AWS loT [28],
Google con Google Cloud IoT [29] y FIWARE [30], que podria considerarse una pla-
taforma, pero posee caracteristicas adicionales que lo diferencian del resto.

Las plataformas normalmente proporcionan una serie de pautas mas parecidas a
una serie de pasos que a un estandar. Para cada una de las fases de consumo de
datos, nos indican (1) los posibles servicios a utilizar de su plataforma, (2) los servicios
con los que se puede conectar e interactuar y (3) el flujo de datos que se formara al
utilizar y conectar el servicio (véase Figura 8).

En cambio, FIWARE proporciona un estandar a la hora de trabajar con dispositivos
loT dando a los desarrolladores un amplio catalogo de componentes preparados para
comunicarse entre si y centrados principalmente en el desarrollo para ciudades inteli-
gentes.

Entre estas plataformas la mas usada es la de Amazon, seguida de la plataforma
de Microsoft. Por ultimo, se encontraria la plataforma de Google [30]. Este orden se
debe a dos factores: fecha de lanzamiento (la primera plataforma en lanzarse fue la
de Amazon, seguida de las plataformas de Microsoft y la de Google) y documentacion
(Amazon, Microsoft y Google proporcionan un amplio repositorio de documentacion,
pero el acceso a la documentacion practica de Google Cloud IoT no es facil, provo-
cando que algunos desarrolladores no puedan localizarla).
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Figura 8. Lista de herramientas y plataformas para cada fase de consumo de datos loT [31].

1.2.2.1.AWS loT

Amazon, como una de las tres grandes potencias en la nube, ha lanzado su propia
plataforma IoT enfocada en la Industria 4.0, hogares y ciudades inteligentes.

Dentro de su plataforma se ofrecen tres grupos de herramientas (véase Figura 9),
donde cada grupo equivale a un dominio: herramientas destinadas a servicios de con-
trol y conectividad de los dispositivos desplegados, herramientas destinadas a servi-
cios de datos para tratar y analizar los datos obtenidos de los dispositivos, y herra-
mientas destinadas al software de dispositivos para facilitar su gestion usando soft-
ware propio de Amazon [28].

48

Data
services

S~—T]— {C%:"
Intelligence .JEE
Control and outcomes Device

services software

Figura 9. Grupos de herramientas de AWS loT [28].
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Amazon no solo proporciona las herramientas, sino que da unas pautas de como
conectar y utilizar los tres grupos de herramientas disponibles para poder desarrollar
servicios propios [32].

Ademas, proporciona una serie de soluciones IoT ya implementadas, asi como una
guia para implementarlas [33].

Un ejemplo de uso de AWS IoT es el de un sensor de humedad y temperatura,
donde un dispositivo capta y envia datos al servicio de Amazon loT Core al que se
suscriben los clientes para obtener la informacion [34].

Amazon proporciona multiples servicios dentro del desarrollo de soluciones IoT y el
desarrollador elige los servicios que usard, de qué manera conectarlos y si seguir los
pasos que proporciona Amazon o establecer una serie de pasos con herramientas
externas al servicio de Amazon.

Otro ejemplo, es el de un servicio para el control de trafico y de puntualidad del
transporte publico, buscando utilizar todas las caracteristicas de AWS IoT con el ob-
jetivo de comprobar su uso a gran escala; para este ejemplo se hace uso de varios
componentes loT de Amazon [35].

1.2.2.2.Azure 10T Suite

Microsoft, ante el constante crecimiento de 10T, ha lanzado una serie de herramientas
englobadas en una plataforma llamada Azure I0T Suite [36], con el objetivo de ayudar
en el desarrollo de software centrado en IoT.

Esta plataforma proporciona una serie de pasos a seguir y herramientas a utilizar
durante todas las fases del desarrollo del proyecto (véase Figura 10). No es un estan-
dar, pero ayuda a los desarrolladores a seguir unas pautas comunes durante el pro-
ceso de desarrollo.

Devices Azure loT Suite Remote Monitoring

ice

Existing
Business

Process

E

HEEEEEE

Figura 10. Flujo de servicios de Azure loT Suite [37].

Al igual que en Amazon, el desarrollador puede decidir si seguir estas pautas o
establecer unas propias mediante el uso de herramientas externas a la plataforma
proporcionada por Microsoft.
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Estas herramientas permiten desde la gestion de los dispositivos fisicos hasta el
tratamiento y gestion de los datos [37], incluyendo funcionalidades como el lanza-
miento de eventos segun la informacion obtenida de los dispositivos [38].

Dentro de este conjunto de herramientas existe una herramienta llamada Azure Lo-
gic App Designer [39] que permite al usuario establecer el flujo de informacion, las
acciones y los desencadenantes del sistema. Azure Logic App Designer no ofrece la
misma libertad que el desarrollo por herramientas, pero sirve como alternativa para
soluciones més simples y menos especificas en las que no se posee mucho tiempo o
personal cualificado y se necesita una solucion robusta y segura.

A causa de la gran cantidad de servicios que proporciona Azure [16] junto a estas
herramientas, Azure I0oT Suite se trata de un servicio que permite poder desarrollar en
poco tiempo software seguro y de calidad destinado a las ciudades inteligentes, algo
con lo que pocas plataformas pueden competir, ya que la seguridad de los datos es
un problema en el desarrollo de sistemas que hagan uso de dispositivos 10T y comu-
niquen datos por la red [40].

Un ejemplo de caso de estudio es el del desarrollo de un sistema de recoleccion
automatica de residuos urbanos y su integracion con la infraestructura de la ciudad
inteligente, realizado en Rumania, mediante el uso de los servicios proporcionados
por Azure loT Suite (véase Figura 11) [41].
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Figura 11. Arquitectura propuesta para el sistema de recoleccién automatica de residuos urbanos [41].

Segun el autor, las herramientas y servicios proporcionados por Azure dan una
clara ventaja respecto a otras herramientas y servicios existentes, garantizando un
minimo de seguridad y un escalado y rapido desarrollo, pero a cambio trae una serie
de inconvenientes [41].
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El hecho de que sea tan sencillo y rapido desarrollar soluciones loT provoca que
haya poco control del cédigo fuente, lo que ocasiona que, a la hora de implementar
caracteristicas muy especificas, se pueda producir su ralentizacién o no puedan ser
implementadas.

Las herramientas proporcionadas por Microsoft son muy utiles para empezar o para
realizar pequefios desarrollos, pero para un gran proyecto con caracteristicas muy
especificas y con un bajo presupuesto no es una buena solucion. Por otro lado, Azure
loT Suite tiene la ventaja de proporcionar formacion ademas de soporte.

1.2.2.3.Goog|e Cloud loT

Google apuesta por su nube afiadiéndole una nueva serie de funcionalidades, llama-
das Google Cloud IoT [29], para permitir el desarrollo de soluciones loT. Este servicio,
al igual que AWS IoT y Azure IoT Suite, ofrece una serie de herramientas y pautas
durante todas las fases de consumo de datos (véase Figura 12) que pueden seguirse
o ser modificadas haciendo uso de herramientas externas, segun las necesidades del
desarrollador.
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Figura 12. Ejemplo de flujo de servicios de Google Cloud IoT [42].

Las herramientas que proporciona incluyen mejoras en la seguridad, control de los
dispositivos mediante el uso de puntos de acceso gestionados por sus sistemas, ana-
lisis, procesamiento y explotacién de datos.

Google Cloud IoT posee una gran cantidad de documentacién practica muy bien
definida en la que se va guiando al usuario paso a paso a través de todas las funcio-
nalidades de la herramienta, indicando en todos los pasos de la documentacion los
recursos necesarios, el coste de los recursos, ejemplos y soporte en caso de que la
informacion existente no sea suficiente.
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1.2.3. Desarrollo por herramientas

El desarrollo por herramientas proporciona una serie de herramientas que deben de
ser integradas haciendo uso de uno o varios lenguajes de programacion para poder
implementar soluciones IoT.

Este tipo de desarrollo se lleva a cabo mediante el uso de herramientas como las
desarrolladas por Eclipse [43]: Kura [44] y Kapua [45].

Eclipse [43] proporciona un conjunto de herramientas gratuitas para el desarrollo de
soluciones 10T [46], herramientas dirigidas a la gestion de los dispositivos y de como
se obtiene y transmite la informacion, por ejemplo, Eclipse Paho [47] se utiliza para la
comunicacion entre maquinas, Eclipse Kura [44] para la construccion de 10T gateways,
Eclipse Kapua [45] como middleware entre los dispositivos 0T y las aplicaciones, y
Mosquitto [48] como bréker del sistema.

Este tipo de desarrollo no proporciona unas pautas para la implementacién de so-
luciones 0T, sino mas bien una serie de herramientas que, conectadas entre si y con
el uso de otras herramientas externas (véase Figura 13), permiten desarrollar este tipo
de soluciones, pudiendo personalizarlas al disponer del control completo del codigo.
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Figura 13. Ejemplo de arquitectura de consumo de datos loT [49].
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Algunos ejemplos de desarrollo utilizando las herramientas que nos proporciona
Eclipse son: el desarrollo de un sistema para la obtencién y visualizacion de los niveles
de ruido en Coimbra, Portugal [49]; y la implementacion de un sistema para la moni-
torizacion del pulso cardiaco, ejemplo en el que también han sido utilizados los servi-
cios IoT de Amazon [50].

El uso de herramientas junto a plataformas es una practica que suele llevarse a
cabo, haciendo uso de las ventajas que proporciona la plataforma, como pueden ser
la facilidad de implementacién y la seguridad, y la libertad que proporciona el desarro-
llo por herramientas al tener el control total del cédigo.

Como conclusion, Eclipse proporciona herramientas para el desarrollo de solucio-
nes loT, no da facilidades ni pautas para el desarrollo, por lo que depende mayormente
del desarrollador. A cambio, el desarrollador tiene completa libertad para la implemen-
tacion de soluciones loT.

2. FIWARE

FIWARE es la plataforma sobre la que se centra este trabajo porque, no solo ofrece
una serie de herramientas utiles para el desarrollo de soluciones IoT, sino que propor-
ciona unas pautas de desarrollo que sirven tanto para ciudades inteligentes [51] como
para la Industria 4.0 [52], aunque en este trabajo se profundiza en el entorno de ciu-
dades inteligentes.

2.1. ¢Qué es FIWARE?

FIWARE [30] se trata de una plataforma desarrollada por el programa europeo para
el desarrollo de internet del futuro (FI-PPP) [53] con el objetivo de facilitar el desarrollo
de soluciones inteligentes en multiples sectores para mejorar la calidad de vida tanto
de ciudadanos como de empresas e instituciones [53].

FIWARE posee una serie de componentes llamados Generic Enablers (GEs) en su
catélogo, facilmente integrables entre si y cuya funcioén es la de ayudar en el desarrollo
de soluciones inteligentes, provocando una reduccion del tiempo de instalacion y con-
figuracion del sistema [9], y permitiendo al desarrollador construir aplicaciones com-
plejas, desde la comunicacién y gestion de los dispositivos 0T, hasta el procesado y
analisis de la informacién que se le mostrara al usuario final [54].

2.2. Estructura

Un ejemplo de diagrama de funcionamiento de la plataforma FIWARE seria el mos-
trado en la Figura 14, donde el agente IDAS (Internet of Things Backend Device Ma-
nagement) obtiene la informacién de los dispositivos disponibles y envia los datos al
bréker de contexto Orion utilizando la APl NGSI (Next Generation Service Interface),
una API propuesta por FIWARE para gestionar la informacion de contexto: actualiza-
ciones, consultas, registros y suscripciones [55].
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A su vez, las distintas aplicaciones disponibles obtienen de Orion los datos a los
que estan suscritos y pueden publicar nuevos datos o actualizar los ya existentes.

A nivel del agente IDAS pueden existir mas componentes que den apoyo al sistema;
por ejemplo, para las localizaciones pueden enlazarse a Orion componentes como
Cygnus, componente que conectado a una base de datos guarda un historico de los
datos recibidos por el broker de contexto. En la capa de las aplicaciones se pueden
enlazar componentes como Wirecloud, componente utilizado para procesar y presen-
tar al usuario los datos recibidos del bréker de contexto.

Pub/Sub Information

rﬂérﬂj

Internet of Things Backend Applications

{} Device Management {{:}J

A~ A %

|

loT Devices

— — —
= = =

[ooo] [ooo] [ooo]

Figura 14. Diagrama del funcionamiento de FIWARE.

2.2.1. Orion

FIWARE ofrece un conjunto de componentes cuyo nucleo es Orion, su bréker de con-
texto, un componente obligatorio para todo sistema que quiera hacer uso de FIWARE
[56]. En Orion se destaca la completa diferenciacion entre los productores y los con-
sumidores de contexto, los productores publican datos sin saber su uso final y los
consumidores eligen de un conjunto de datos cuales quieren utilizar sin conocer su
procedencia (véase Figura 15) [56].

Orion hace uso de la API NGSIv2, una APl RESTful que permite la comunicacion
de los componentes del sistema con aplicaciones externas mediante un conjunto de
operaciones de actualizacion, consulta y suscripcién sobre la informacién de contexto.

Ademas, posee una caracteristica que puede ser considerada un inconveniente en
funcion del uso que se le aplique; solamente guarda la informacion del momento, es
decir, si por ejemplo disponemos de un sensor de voltaje en las farolas nos muestra
el valor que ese sensor esta dando en ese instante [37].

Para solucionar este tipo de limitaciones, FIWARE proporciona una serie de com-
ponentes adicionales llamados Generic Enablers que aportan un valor adicional al sis-
tema a desarrollar [57].
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Figura 15. Funcionamiento de Orion [56].

2.2.2. Interaccion con dispositivos 10T

Una vez establecidos los sistemas para tratar la informacién obtenida, es necesario el
uso de componentes encargados de obtener la informacién de los sensores para que
Orion pueda suscribirse y adquirir los datos generados en tiempo real.

Los Generic Enablers IDAS que proporciona FIWARE son los encargados de faci-
litar la comunicacién con los dispositivos 10T para la obtencién de informacion, propor-
cionando un conjunto de agentes cuya funcion es la de interactuar con la APl NGSI
mediante el uso de un protocolo especifico.

Los agentes disponibles son los siguientes [56]:

e Agente JSON: Permite la conexién entre HTTP/MQTT (utilizando un payload
JSON) y NGSI.

e Agente LWM2M: Permite la conexion entre Lightweight M2M y NGSI.

Agente Ultralight: Permite la conexion entre HTTP/MQTT (con un payload Ul-

traLight2.0) y NGSI.

Agente LoRaWAN: Permite la conexion entre LoORaWAN y NGSI.

Agente OPC-UA: Permite la conexién entre OPC Unified Architecture y NGSI.

Agente Sigfox: Permite la conexion entre Sigfox y NGSI.

Agente Library: Permite crear agentes propios.
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2.2.3. Procesamiento y analisis de datos

FIWARE proporciona una serie de Generic Enablers que permiten procesar y analizar
la informacién de contexto obtenida.

Algunos de estos Generic Enablers son los siguientes:

e Wirecloud: Es un Generic Enabler que utiliza la informacién de contexto junto a
una serie de widgets, permite construir paneles con el objetivo de proporcionar
informacion al usuario (véase Figura 16), por ejemplo, las localizaciones en un
mapa de Google, o distintos tipos de graficas a partir de los datos existentes.
Este Generic Enabler puede ser til para explotar la informacién de contexto de
manera rapida y sencilla sin profundizar en el desarrollo de una aplicacién.

e Cosmos: Se trata de un Generic Enabler para el andlisis de BigData. Propor-
ciona una serie de modulos para el almacenamiento y procesamiento de gran-
des volumenes de datos.

e Knowage: Es un Generic Enabler disefiado para el analisis de datos de nego-
cio, dispone de una serie de modulos para cubrir los requisitos de la inteligencia
de negocio.

e Kurento: Simplifica la integracion de elementos multimedia con los datos obte-
nidos con el objetivo de facilitar el trabajo a los desarrolladores.

e CKAN: Este Generic Enabler esta centrado en la publicacion y monetizacién de
los datos, permitiendo establecer un acceso OAuth2, establecer permisos para
distintos conjuntos de datos y afadir facilmente vistas de Wirecloud asociadas
a los datos.

e STH-Comet: Se trata de uno de los servicios de almacenamiento proporciona-
dos por FIWARE, permite almacenar un histérico de datos. Se puede conectar
mediante el uso de Cygnus.

e Cygnus: Permite conectar Orion con servicios de almacenamiento de FIWARE
—CKAN, Cosmos (Hadoop) y SHT-Comet— 0 con servicios externos como
MySQL o MongoDB para almacenar un histérico de datos de contexto.
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Figura 16. Aplicacion Street Lamps Management [10].
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2.3. Casos de estudio

FIWARE ha sido utilizado en varios casos reales como objeto de estudio para com-
probar su utilidad dentro del desarrollo de soluciones para ciudades inteligentes, por
ejemplo, SmartPort [9] y Street Lamps Management Application [10] son dos casos en
los que se ha probado FIWARE en proyectos reales y que conllevan una mejora en la
gestion de una parte de la ciudad, lo que se expone a continuacion.

2.3.1. SmartPort: A Platform for Sensor Data Monitoring in
a Seaport Based on FIWARE

SmartPort [9] es una herramienta disefiada con el objetivo de apoyar las distintas ta-
reas realizadas en el puerto de Las Palmas de Gran Canaria y con el objetivo de ayu-
dar en la toma de decisiones, por ejemplo, aportando informacién necesaria para la
gestion de los contenedores e informacion en tiempo real del estado del mar.

Esta herramienta ha sido desarrollada haciendo uso del sistema FIWARE, sistema
que obtiene la informacion de contexto de los sensores mediante el uso de un conjunto
de agentes y del broker de contexto Orion. Los datos obtenidos se van almacenando
en una base de datos MongoDB utilizando Cosmos, componente que se conecta con
Orion a través de Cygnus (véase Figura 17). También dispone de un sistema de aler-
tas gestionadas por Orion y almacenadas en una base de datos MySQL. Por altimo,
las aplicaciones acceden a los datos de Orion y a las alertas a través de una API
creada por los desarrolladores.

SmartPort Front End

Pub/5ub API Historic - Python connector

Rest API

Sensors

Figura 17. Arquitectura back-end de SmartPort [9].
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2.3.2. Handling smart environments’ devices, data and ser-
vices at the semantic layer with FI-WARE

Este articulo trata sobre la solucion de una serie de problemas acerca de la gestion
de la informacion [10]:

* Integracion de datos e interoperabilidad a nivel semantico: Cuando una aplica-
cidn y un servicio intercambian informacion sobre una habitacion necesitan te-
ner el mismo concepto de habitacion.

» Agregaciones de informacion heterogénea: Tras obtener datos del tiempo, de
la localizacion geografica y de la lista de piscinas en el area se debe poder
sacar una conclusion, por ejemplo, sugerir ir a una piscina cercana.

Estos problemas son resueltos mediante el desarrollo de una plataforma de gestion
del sistema de iluminacion de una ciudad, haciendo uso de una serie de sensores
distribuidos a lo largo de ella, que miden pardmetros de electricidad y medidas de
presencia e iluminacion de las farolas. En funcion de los datos obtenidos, el “Complex
Event Processing” analiza la informacion y activa las alarmas. Mediante el modulo
“Location Mgn” que se muestra en la Figura 18, se obtiene la posicion de los moviles
de los técnicos, asi como la localizacién de las distintas farolas utilizando Google
Maps.

La aplicacion permite a los operadores ver las medidas de los distintos sensores,
comprobar las alertas y su nivel de importancia, y asignar técnicos para que se dirijan
a solucionar el problema. Ademas, cualquier técnico o ciudadano puede actualizar la
informacion acerca de los problemas en las farolas adjuntando una imagen.

Browser & Widgets
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Figura 18. Arquitectura back-end de Street Lamps Management [10].
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2.4. FIWARE frente al resto de desarrollos

FIWARE se presenta como una buena alternativa, pero existen otras opciones que en
funcion de la situacién del desarrollador pueden suponer una mejor eleccion. En la
Figura 19 se muestra un listado de las ventajas y desventajas de cada uno de los tipos
de desarrollo para ayudar a identificar con mayor facilidad las diferencias entre ellos.

Entre los distintos tipos de desarrollo existe una diferenciacién, los gratuitos y los
de pago. Los tipos de desarrollo gratuitos (FIWARE y desarrollo por herramientas)
necesitan una mayor cualificacion que los de pago, proporcionando a cambio una ma-
yor libertad en el desarrollo. En cambio, los tipos de desarrollo de pago (por platafor-
mas y por servicios) no necesitan de una alta cualificacion, pero hay que pagar por
SUS Servicios.

Caracteristicas FIWARE Herramientas Plataformas Servicios
Documentacion -

Ejemplos
practicos v v v B
Precio Gratis Gratis Pago Pago
Cadigo libre J J ) ¢ ) ¢
L Pasos a
Estandar 4 ) 4 e 4
Apoyo e
inversion 7 ) 7 7
Libertad en el Poca
desarrollo / / libertad x
‘s . . Mo .
Formacion MNecesaria Mecesaria necesaria Incluida
Cualificacion . .
necesaria Alta Alta Media Baja
Dificultad Media Alta Baja Muy Baja

Figura 19. Comparativa entre el desarrollo mediante FIWARE, herramientas, plataformas y servicios.

Si no se dispone de personal cualificado, los tipos de desarrollo que mas encajan
en este perfil son los de plataformas y los de servicios, siendo los de servicios una
mejor opcién en caso de disponer de un gran presupuesto y de conocer o tener buenas
referencias de la empresa a la que se le va a contratar el servicio. En cualquier otro
caso el servicio de plataformas supone una mejor opcion.

El tipo de desarrollo por servicios no tiene marcadas las casillas de documentacion
y ejemplos practicos debido a que dependen de la existencia de formacién en el con-
trato establecido con la empresa que ofrece el servicio.

En el caso de que no incluyese formacién, la cualificacion necesaria y la dificultad
serian nulas ya que la empresa contratada se encargaria del completo desarrollo y
mantenimiento del producto desarrollado.

El hecho de que todo el desarrollo y mantenimiento pase a ser gestionado por la
empresa externa no implica una ventaja frente al resto de tipos de desarrollo, debido
a que en caso de desacuerdo entre las dos partes se pueden originar problemas gra-
ves en la empresa que contratd el servicio.
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El tipo de desarrollo por herramientas puede no tener ninguna ventaja frente al resto
de tipos, principalmente por la existencia de FIWARE, pero su capacidad de uso junto
a otros tipos de desarrollo le otorga una gran ventaja ya que es capaz de adaptarse a
cualquier situacion proporcionando un valor adicional al resto de tipos de desarrollo.

En el caso de disponer de personal cualificado, FIWARE resulta la mejor opcion,
posee una gran cantidad de documentacion y ejemplos practicos, es de codigo libre,
establece un estadndar comun para todos los desarrolladores, tiene apoyo e inversion
constantes y proporciona completa libertad en el desarrollo.

3. Elementos basicos del desarrollo de soluciones IoT

En el desarrollo de soluciones 0T para ciudades inteligentes lo mas destacado es el
uso de modulos independientes o microservicios que, conectados entre si, forman la
arquitectura del sistema y permiten la explotacién de la informacién de contexto con
el objetivo de ofrecer la mejor solucion segun el contexto de la aplicacion.

Estos dos elementos (los microservicios y la informacién de contexto) son el nicleo
de toda arquitectura loT en el desarrollo de sistemas para ciudades inteligentes. Los
maddulos o microservicios conforman el flujo de acciones del sistema con el objetivo
de explotar de la manera mas eficiente y util la informaciéon obtenida de los sensores,
que es conocida como informacién de contexto.

3.1. Microservicios

FIWARE esta formado por una serie de moédulos llamados Generic Enablers que, uni-
dos entre si, forman un ecosistema, existiendo médulos desde la parte de comunica-
cion entre el broker de contexto y los dispositivos, hasta mddulos para guardar un
histérico de datos. Esto es una practica habitual dentro del desarrollo de soluciones
IoT, los servicios por plataformas estan formados por un conjunto de herramientas
independientes que unidas crean un sistema completo.

Esta estructura es similar a la de los microservicios, un conjunto de pequefios ser-
vicios independientes que pueden conectarse entre si para dar un determinado servi-
cio o cumplir una funcionalidad [58].

La arquitectura por microservicios ha ido en aumento en los Gltimos afios a causa
de la simplificacion del desarrollo y puesta en produccién de aplicaciones que van
escalando indefinidamente, reduciendo asi la complejidad, aumentando la velocidad
y eficiencia de los desarrollos, y facilitando el mantenimiento de los productos software
producidos. Al estar dividido el software en una serie de microservicios las funcionali-
dades afectadas por la modificacion de uno de ellos son minimas, asi como el hecho
de sustituir partes de la aplicacion o afiadir nuevas [59]. También aseguran una mayor
velocidad de procesamiento, al ser pequefios servicios enfocados en un Unico objetivo
permiten una mejor depuracion de su funcionamiento, ocasionando que actien a ma-
yor velocidad que las aplicaciones monoliticas.
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Este tipo de desarrollo permite al desarrollador realizar de manera sencilla procesos
como el escalado del sistema y la union entre diferentes servicios (interoperabilidad),
caracteristicas necesarias en un desarrollo 10T por su gran flujo de datos y por la ne-
cesidad de utilizar diferentes servicios con el objetivo de proporcionar un mejor resul-
tado.

Las ventajas que este tipo de desarrollo tiene frente a las aplicaciones monoliticas
son las siguientes [60]:

e Mantenimiento: Resulta mas sencillo puesto que al estar muy limitado el ser-
vicio las dependencias son menores.

e Modularidad: Al ser servicios separados pueden ser desarrollados por grupos
diferentes, proporcionando una mayor diversidad de posibles soluciones (ca-
racteristica fundamental de FIWARE).

¢ Rendimiento: Pueden desplegarse en maquinas distintas, mejorando el rendi-
miento de la solucién desarrollada (a cambio de un coste mayor), Figura 20.

Monolithic Architecture Microservices Architecture

: Data
Business
Logic Access
Layer

Microservice Microservice

060606006

Microservice Microservice Microservice  Microservice

Figura 20. Arquitectura monolitica frente arquitectura mediante microservicios [61].

FIWARE presenta todas estas ventajas en su estructura, todos los servicios que lo
conforman son servicios independientes, servicios que no tienen ningun tipo de rela-
cion con el resto de componentes, pero que a su vez permiten la conexién con el resto
de los servicios para formar un Unico sistema.

Ademas, FIWARE permite a los desarrolladores crear y publicar sus propios servi-
cios, asi como utilizar servicios externos, por ejemplo, las herramientas de Eclipse, o0
servicios de plataformas como Azure loT Suite.
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3.2. Informacidén de contexto

Los desarrollos 10T para ciudades inteligentes estan basados en el tratamiento de la
informacion de contexto, informacidén que se intenta gestionar y procesar adecuada-
mente con el objetivo de adaptarla a las necesidades del usuario [9].

Muchas investigaciones tratan sobre la gestion de la informacion de contexto con
el objetivo de darle el mejor uso posible, ya que los datos obtenidos son muy diferentes
segun el contexto en el que se encuentren, por ejemplo, una tarjeta en el contexto
bancario se tratara de una tarjeta de crédito, pero en el contexto de la informatica
puede ser una tarjeta de video o una tarjeta de red. Esta diferencia supone un gran
reto dentro del sector de loT [62].

Pero, ¢qué significa realmente contexto?, ¢ por qué es algo sobre lo que se habla
tanto? Segun la RAE contexto es: “Entorno linguistico del cual depende el sentido y el
valor de una palabra, frase o fragmento considerados” [63]. Segun Anind K. Dey: “Con-
texto es cualquier de informacion que pueda ser usada para describir la situacion de
una entidad. Una entidad es una persona, lugar u objeto que se considera relevante
para la interaccion entre un usuario y una aplicacion, incluyendo al usuario y a las
propias aplicaciones” [64].

Es decir, contexto es conocer la situacion en la que se encuentra una entidad para
proporcionarle aquello que necesita o necesitara, de tal manera que el conocer el con-
texto permite proporcionar al usuario final una experiencia personalizada a sus nece-
sidades, darle la informacion que quiere cuando la quiere, asi como ofrecerle los ser-
vicios que necesita cuando los necesita y como los necesita [65].

Esto ocasiona que se desarrollen propuestas o soluciones para el tratamiento de la
informacion de contexto y para la adaptacion del servicio a las necesidades del usuario
final, por ejemplo, con el desarrollo de GeoNat [66] y el de LISA [67].

La solucién a este problema supondria un gran paso en el desarrollo de soluciones
0T, permitiendo la completa explotacién de cualquier tipo de informacién captada por
los dispositivos y la comunicacion de sistemas que capten distintos tipos de informa-
cion con el objetivo de obtener una serie de conclusiones, por ejemplo, a partir de
distintos dispositivos ubicados por la ciudad: un tipo de dispositivo que obtenga los
datos meteoroldgicos, un tipo de dispositivo ubicado en cada una de las piscinas pu-
blicas que recopile informacién del agua y los méviles de los ciudadanos, ser capaz
de sugerir a un ciudadano una piscina cercana para bafiarse.

Todas estas soluciones son pensando en el usuario final, pero ¢y el desarrollador?

Para ayudar al desarrollador se propone la creacion de un conjunto de microservi-
cios, MI-FIWARE, que libere al desarrollador de la carga de trabajo del back-end y del
tratamiento de la informacion de contexto, permitiéndole centrarse en el desarrollo
front-end.
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4. MI-FIWARE

Supongamos que somos duefios de una empresa y, por no disponer de las condicio-
nes adecuadas en el edificio y el cambio de temperatura entre estaciones, nuestros
empleados estan enfermando. Algunos empleados ponen el aire a muy baja tempera-
tura y otros a muy alta, por lo que se va a automatizar la temperatura y humedad de
cada pasillo y habitacion del edificio.

Se instalara una serie de sensores en habitaciones y pasillos que mediran tempe-
ratura y humedad. Esta informacion debe obtenerse, procesarse y, a partir de ella,
permitir establecer la temperatura y humedad a unas condiciones ideales, asi como
poder monitorizarlas y cambiarlas manualmente.

Para llevar a cabo este desarrollo se ha decidido utilizar FIWARE, desplegandose
como se muestra en la Figura 21 la estructura necesaria entorno a su broker de con-
texto. Para el desarrollo de la herramienta de monitorizacién y gestion se ha propuesto
utilizar para el front-end Angular y para el back-end, Node.js y Express.js, donde se
desarrollard una API que se alimente del broker de contexto.

r ~\

Orion
Pub/Sub Information
\ —>
NGSI
NGSI

|t e e |

~ ~ ks Gestion ambiental

loT Devices

PN Pl P
= = =

) o )
[GOG] [GOG] [BOD]

Temperatura Humedad

\ J

Figura 21. Arquitectura del ejemplo propuesto.

Pero se presenta un problema, no disponemos de personal cualificado para el desa-
rrollo del back-end y la aplicacion debe estar terminada lo més pronto posible con el
objetivo de evitar mas bajas en el personal.

Utilizando FIWARE se podria optar por utilizar médulos como Wirecloud, pero a
cambio no permitirian la completa personalizacion de la aplicacion a las necesidades
de la empresa.

Por lo que para ayudar a los desarrolladores de front-end y que no tengan que
hacer el desarrollo del back-end para procesar la informacion del bréker de contexto
se propone el desarrollo de un conjunto de microservicios, con el cual el desarrollador
pueda adquirir informacién de contexto solo preocupandose de la direccion del micro-
servicio y de la informacion que se quiere adquirir. De esta manera el desarrollador no
debera de preocuparse del back-end, solo del front-end, facilitando de esta manera el
desarrollo de la solucién.
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Este microservicio, a partir de una cadena de texto que proporcionara el desarro-
llador de front-end en su componente web, le transmitird los datos de contexto que se
ajusten a ese texto introducido, permitiéndole suscribirse a ellos. De esta manera el
desarrollador no tendra que realizar un desarrollo de back-end, pudiendo centrarse en
el desarrollo de front-end.

Para que esto sea posible, el desarrollador de front-end deberé seguir una estruc-
tura especifica a la hora de desarrollar su componente web con el objetivo de poder
gestionar esa informacién de contexto dinamicamente.

Ademas, se abre la posibilidad de integrar un microservicio de autenticacion y au-
torizacion que segun la configuracion que se le aplique obligue al usuario a proporcio-
nar unas credenciales para poder acceder a cierta informacion de contexto [68], sir-
viendo de apoyo al microservicio propuesto.

Las llamadas a datos de contexto se haran directamente sobre el broker de con-
texto, pudiendo integrarse un microservicio que permita elegir si obtener los datos del
bréker de contexto o de la base de datos de histéricos, minimizando la complejidad y
carga de trabajo [69].

Un ejemplo seria el mostrado en la Figura 22, Orion obtiene datos de una serie de
dispositivos 0T, estos datos se van almacenando en una base de datos utilizando
Cygnus para la gestion del histérico, y estos datos se le proporcionan a la aplicacion
a traves de un middleware.

El middleware tiene un servicio fundamental, Microservice Management, que se
encargara de proporcionar la informacién necesaria a la aplicacién ya procesada y
lista para mostrar al usuario final. Adicionalmente, se puede hacer uso de dos micro-
servicios, uno para el control de acceso, de tal manera que se restrinja la obtencion
de ciertos datos; y uno para la gestion de la fuente de datos, permitiendo llamar adi-
cionalmente a datos del historico.

(i e “# loT Microservices ¥
2\

o
V‘_"_’. / Pub/Sub Information @ Pub/Sub Information
S —g Port: 5050 v NGSI %
Port: 27017 Dar J Administration Microservices J. )
-

;‘/ - : “ . 5 ‘ “

! {&} Device Management o Port: 3000

\ 43 - = 3 Applications

' IoT Devices ner

B 2 %

Figura 22. Ejemplo de arquitectura del sistema propuesto.

Con respecto al ejemplo anterior, el desarrollador solamente debera indicar al mi-
croservicio la palabra clave “habitacion” en el caso de querer obtener la informacion
de cada una de las habitaciones del edificio. Si quisiera la informacién de los pasillos
deberia indicar “pasillo”.

Siempre se le proporciona la informacion desde la mas genérica a la mas especi-
fica, dando “habitacién” toda la informacién de las habitaciones y “salén” la informacion
de la habitacion identificada como salon.
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Una vez el microservicio sabe qué informacién quiere el desarrollador, le propor-
ciona toda la informacion disponible en el broker de contexto que el desarrollador le
ha solicitado.

En la Figura 23 se muestra un ejemplo de tratamiento y comunicacion de datos
entre el bréker, el microservicio y la aplicacion. El cliente pregunta por el dato “Room”,
al ser un dato genérico el microservicio pregunta por todos los datos “Room” existen-
tes en el bréker. Una vez obtenidos los datos procesa la informacion y se la devuelve
al cliente siguiendo la estructura de datos definida entre las dos partes.

i ™

"Room"

Microservice
Management

Room1

temp: 28
hum: 60 hum: 60
Room 2... Room 2...

b A

Figura 23. Ejemplo de tratamiento y comunicacion de datos del microservicio.

En este trabajo se realiza el desarrollo del Microservice Management?, microservi-
cio que junto a la estructura de componentes propuesta? libera al desarrollador de la
carga del back-end. A esta propuesta de microservicios entre el bréker de FIWARE y
la aplicacion se le dado el nombre de MI-FIWARE [70] [71].

4.1. Microservicio

El microservicio ha sido desarrollado haciendo uso de las tecnologias Node.js, Ex-
press.js y SocketlO. Su funcién sera la de liberar al desarrollador de la carga de trabajo
del back-end.

El microservicio es quien obtiene y procesa los datos del broker de contexto, y quien
se ocupa de gestionar las suscripciones con el broker y emitir la informacion que re-
cibe. La informacién que emite es publicada en un canal de comunicacién entre el
microservicio y los componentes, pasando a estar disponible entre todos los compo-
nentes que quieran hacer uso de ella.

Dentro del desarrollo del microservicio destacan tres tecnologias: Node.js [72] para
la gestion del servidor, Express.js [73] para la gestion de las peticiones y SocketlO
[74] para la gestion de la comunicaciéon con los componentes.

1 https://github.com/Jalbladewing/microservicioFiware
2 https://github.com/Jalbladewing/stenciljsFiware

Universidad de Escuela Superior de Ingenieria
Almeria Master en Tecnologias y Aplicaciones en Ingenieria Informatica




MI-FIWARE, un método de desarrollo de componentes web para FIWARE mediante microservicios

Juan Alberto Llopis Expésito

nnnnnnnnnnnnn

Node.js es un entorno de ejecucion de JavaScript que actla desde la capa del ser-
vidor y que posee una peculiaridad: al contrario que los entornos tradicionales que
trabajan con multiples hilos, Node.js trabaja con un solo hilo, no bloqueando de esta
manera la E/S de las conexiones entrantes, lo que le permite dar un mayor nimero de
respuestas frente a los entornos tradicionales.

Por ejemplo, Nginx funciona de la misma forma que Node.js, posee un solo hilo
para dar respuesta a las peticiones de los clientes (véase Figura 24) [75].

regs/sec

nginx

10000 apache
8000
6000
4000

2000

0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500  concurrent
connections

Figura 24. Grafica comparativa de conexiones concurrentes entre Nginx y Apache [75].

A cambio de ser capaz de dar mas respuesta a los clientes es muy sensible a las
operaciones gque tengan un alto consumo de CPU, ya que bloquearian el tnico hilo
gue utiliza. Node.js resulta ideal para aquellos servidores con un alto nimero de peti-
ciones pero con un bajo uso de la CPU, como es el caso de este microservicio [76].
Por esta razén se ha elegido Node.js frente a sus competidores, nuestro microservicio
se va a encargar de responder a una gran cantidad de componentes, pero no va a
hacer uso de CPU, obtendré la informacion, la procesara tratdndola como una cadena
de texto y se la enviard al componente. En el caso de que ese procesamiento de texto
llegara a consumir mucha CPU se plantearia el utilizar otro tipo de servidor que haga
uso de multiples hilos. Una vez elegido el entorno de ejecucién donde va a funcionar
el microservicio faltan por definir la manera y herramientas necesarias para comuni-
carse con los componentes y el broker de contexto. Node.js por defecto permite reali-
zar esta funcionalidad, pero existe un framework llamado Express.js que facilita el
desarrollo de los puntos de acceso [75]. Por ejemplo, el utilizar Express.js permite
utilizar un middleware para la gestion de estructuras JSON llamada body-parser, algo
necesario para el microservicio [77]. Teniendo preparado el entorno donde se va a
levantar el microservicio y una manera de gestionar las peticiones, es necesario una
forma de poder establecer una comunicacion con los componentes, ya que no deben
de estar siempre abiertos a comunicaciones, sino que cuando haya un cambio deben
de detectar y obtener los datos asociados al cambio realizado. Esta necesidad ya esta
resuelta por una tecnologia existente y utilizada en los servicios de mensajeria, los
WebSockets [78]. La tecnologia de WebSockets establece una linea de comunicacién
bidireccional entre el cliente y el servidor, provocando que al haber un cambio en los
datos el servidor pueda enviarle la informacién directamente al cliente [79].

Esta tecnologia se ha implementado utilizando la libreria SocketlO, ya que facilita
el uso de WebSockets en Express.js, permitiendo crear eventos dentro de la comuni-
cacidn que se establece entre el cliente y el servidor. Esta caracteristica permite filtrar
la informacién transmitida a los componentes [80].
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Con respecto a los datos transmitidos, se ha especificado una forma de estructurar
estos datos con el objetivo de que todos los componentes sean capaces de entender
la informacién que el microservicio les proporcione, asi como establecer qué comuni-
caciones se van a realizar y qué informacién se va a tratar en dichas comunicaciones.

La estructura, como se muestra en la Figura 25 consiste en un vector de entidades
donde cada entidad esta formada por un nombre y un vector de valores. Esta estruc-
tura es del tipo JSON para facilitar la comunicacion y explotacién de los datos por
parte de los componentes.

" "

‘entities":
r
L
;

"name™ :
"values":

{"name": “variablel®,"value":"241"},
"

[“name”:"variable2","v

variablel e I
variable2","value"”:"Pedro™}

Figura 25. Estructura de datos propuesta.

Se ha elegido esta estructura de datos porque permite la manipulacién de cualquier
tipo de informacion que el bréker de contexto pueda contener, generalizando todos
los datos como entidades que contienen valores. Bajo esta estructura no se ha tenido
en cuenta la informacion de metadatos adicional que tiene cada atributo o valor del
bréker de contexto para reducir la complejidad del problema.

La comunicacion se divide en dos tipos de comunicacion, las de inicializacion y las de
suscripcién. La comunicacion de inicializacion (véase Figura 26) ocurre cuando los
componentes se inician por primera vez. En el momento en el que los componentes
se inicializan realizan una llamada GET al microservicio para obtener los datos inicia-
les, en esta llamada indican el tipo de entidad que desean obtener, por ejemplo, Room,
y si desean alguna entidad en especifico, por ejemplo, Room1.

El microservicio una vez recibe esta llamada realiza una llamada al broker de con-
texto para obtener los datos del tipo y entidad (si se ha especificado) indicados. Una
vez recibidos los datos, los procesa para devolvérselos al componente siguiendo la
estructura explicada anteriormente.

El componente, tras recibir los datos iniciales, establece una suscripcion a esos
datos con el microservicio y muestra al usuario la interfaz desarrollada.

Universidad de Escuela Superior de Ingenieria
Almeria Master en Tecnologias y Aplicaciones en Ingenieria Informatica




MI-FIWARE, un método de desarrollo de componentes web para FIWARE mediante microservicios

Juan Alberto Llopis Expésito

mmmmmmmmmm

2.Get[Rooml) 1.Get (Rooml) n n n
.Get[Room
3.(Rooml Microservice | o= versrsrenauie > D u
temnp: 20 Management 4 {"entities™: -
bz 70) (i ¢

"name”: "Room1",
"walues":[{
"name®:"temp",
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Figura 26. Comunicacion de datos entre Orion, el microservicio y un componente.

La comunicacion de suscripcion (Figura 27) se realiza en el momento en el que los
dispositivos actualizan su informacion, por ejemplo, por un cambio de temperatura.

Cuando ocurre este tipo de comunicacion el broker de contexto avisa al microser-
vicio, y éste realiza una llamada al broker de contexto para obtener todos los datos de
la informacion que el bréker le proporciond, ya que el bréker solo proporciona el dato
modificado. Por ejemplo, en el caso de la temperatura de una habitacion solo devol-
verd la habitacion afectada y la temperatura actual.

Tras obtener todos los datos el microservicio procesa los datos y los publica bajo
un identificador para que todos los componentes interesados puedan adquirir esa in-
formacion y actualizar sus datos.

Este identificador es un parametro del POST al microservicio y se le indicara al
broker de contexto en el momento de crear la suscripcion, por lo que en el momento
en el que el bréker avise al microservicio de que se han realizado cambios en los datos
el microservicio ya conocera el identificador.

El identificador sirve para que los componentes solo se alimenten de los datos que
les interesen, por ejemplo, a un componente de datos de una habitacién no le intere-
san los datos de las farolas de la calle, ni los datos del resto de habitaciones.

1. Post{Room 1

temp: 30)/Indiv_
™| Microservice
2. Get(Room1)
...................................... “name”: "Room1”,
3 tR:::lml-iﬂ "values":[{
hern Pm] “name”:"temp",
Hm: “value"'20"), .. J}}
oon

og

Figura 27. Flujo de datos de suscripciones entre Orion, el microservicio y componentes.
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El microservicio esta formado por tres partes:

e Dominio: Define las funciones que ayudaran a formar los objetos existentes
(entity y value).

e Controlador: Contiene las acciones o funciones que se ejecutan (deseriali-
zacion del JSON) y se encarga del envio mediante SocketlO.

e Rutas: Encargadas de gestionar los GET y POST recibidos.

El desarrollo de la estructura se ha realizado en dos versiones.

La primera version ha sido enfocada en tener un microservicio funcional con unas
caracteristicas basicas que lo hagan util a la hora de facilitar el desarrollo de compo-
nentes.

La segunda version se ha enfocado en permitir que la gestion de los componentes
sea accesible desde la interfaz, permitiendo a los usuarios parametrizarlos sin tener
gue acceder al codigo de la aplicaciéon. También, se ha afiadido una funcionalidad
extra de filtrado y suscripcion por filtro para poder ver en tiempo real los datos de los
dispositivos que mas interesen. Adicionalmente, se ha creado una funcion para obte-
ner todos los atributos de un tipo de entidad y los de toda la aplicacion. Por altimo, se
han modificado las funciones para permitir la suscripcion a todas las entidades exis-
tentes en el broker de contexto.

4.1.1. Dominio

El microservicio esta formado por dos funciones (véase Figuras 28 y 29) que ayudaran
a definir la estructura explicada anteriormente, donde una entidad o entity esta for-
mada por una serie de valores o values, similar al modelo de datos definido por NGSI
(véase Figura 30).

Entity(name, wvalues) {

Figura 28. Funcién Entity del dominio. Figura 29. Funcioén Value del dominio.
Entity Attributes Metadata
- Td Hhasﬂ * name ”has" * name
L ] e - e
. type <> typ —— typ
1 n * value 1 n * value

Figura 30. Modelo de datos de NGSI [81].
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4.1.2. Controlador

El controlador se encarga de ejecutar las funciones necesarias para el procesamiento
de los datos y su transmision a los distintos componentes mediante SocketlO.

La funcion monitor (véase Figura 31) es la encargada de llamar a la funcion de
deserializacion y de transmitir los datos publicandolos bajo un identificador.

En una segunda version el controlador se ha modificado para que afiada a la iden-
tificacion del canal el filtro utilizado (véase Figura 32), asi, como se muestra en la
Figura 33, ese canal solo sera escuchado por aquellos componentes interesados en
el filtro que se utilizé para una entidad de datos especifica y un tipo de dato especifico.

entitiesldson = "{"

SOCKET_IO.emit(type + "-

monitor(
if (payload &%
dataPrePr
entities = d
stringifvientities) + "1"
|.parse(entities]son));

Figura 32. Cambios en la funcién monitor de la segunda version.

type-id-filter

aoano
Microservice oom-Hall-tempa +—
hManagement (}I et 2‘() DD

aoono

oo

Figura 33. Nuevo flujo de datos entre el microservicio y los componentes utilizando filtros.
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La deserializacion (véase Figura 34) se hara mediante la gestion del JSON que
proporciona el broker de contexto, tratandolo como un string, ya que por la estructura
del JSON no es posible deserializarlo directamente a un objeto, sino que se debe
realizar un tratamiento de cadenas de texto.

deserializelson(regBody)

entitie
values =
entityName = "";

For( i = 8; i < reqBody.length; i++)

if(regBody[i].includes( " "id":"})
{
if(il= @)
I
L
entities.push( Entity(entityName, values));
values = [];
3
entityName = regBody[i].split(":")[1].replace(

F(!regBody[1].includes(
processedData i].replace("}]", "").replace("}", " plit(”:");

valu. Data[@].replace( s B ""}, processedData[1]);
values.push(v
1

Entity(entityName, values));

Figura 34. Funcion de deserializacion (deserializeJson) del controlador.

4.1.3. Rutas

En las rutas se gestionan las llamadas explicadas en la seccion anterior, usando las
clausulas GET y POST.

El GET a patrtir de los datos proporcionados por el componente obtiene la informa-
cion requerida del bréker de contexto, deserializa la informacion obtenida, se suscribe

al broker por parte del componente y envia los datos que solicitd el componente (véase
Figura 35).

router.get( (req, res) {

-entity

&id-" + paramld;

+ paramName + extraurl +"& ues”, (error, response, body) {

.stringify(entities) + "}";

rror: ") + response.statusCode;

.statusCode).send();

Figura 35. Primera version del punto de acceso GET del microservicio.
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En la segunda version, el GET, en caso de que la peticion no sea para una entidad
en especifico, comprueba si se le ha introducido un filtro. En el caso de haberse intro-
ducido un filtro le proporciona al componente las entidades que cumplen ese filtro y
comunica al creador de suscripciones el filtro que se le ha introducido para que cree
una suscripcidon acorde a esos datos. (véase Figura 36).

if(paramid != "")
r
v
1 = =" + paramld;

if(req.query.queryFilter != "und ned’ && req.query.gueryFilter != "" )

i
paramQuery URIComponent(req. ry.queryFilter)
extraUrlQuery "&g=" + decodeURIComponent(req.query.queryFilter);

rionUrl +|" v2 " + paramName + extraUrl + extraUrlQuery + o § (error, response, bo
&& re

reqBody = bod

createSubscriptios
res

Figura 36. Cambios en el punto de acceso GET del microservicio.

Para la suscripcién existe un problema, se pueden crear tantas suscripciones como
se quiera, pero aun existiendo permite crear otras suscripciones iguales, lo que puede
llevar a un flujo infinito de datos mediante suscripciones.

Para solucionar este problema, antes de crear una suscripciébn se comprueba si
existe otra suscripcién igual, y en el caso de que no exista la suscripcidn, se crea una
nueva (véase Figura 37 y Figura 38).

createSubscriptioni(paramiame, paramldﬂ

(error, response, body) {

queryId =

if(paramId != "")

I
L

name = paramld;
queryId = ""id™: "' + paramld + "
i =8; i < regData.length;
if(regData[i].description == "Not e all " + name + " ¢

}
if(lexists)
I
L

request({
heade

Figura 37. Primera version de la inicializacion de datos de la funcion createSubscription de la ruta.
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+ name +

'+ paramName +

&' + par
method :

Figura 38. Primera versién de la peticion de suscripcion de la funcion createSubscription de la ruta.

En la segunda version de la funcion de crear suscripciones se ha incluido un filtro

en el enlace al que llama el bréker de contexto cuando se produce un cambio en el
dato suscrito (véase Figura 39).

request({

' + paramName +

"+ microservicelrl + bscription/’+ paramName + '&" + paramId + '&' + notifyFilter + ' ]

Figura 39. Cambios en la funcién createSubscription al crear la suscripcion.

También, se han realizado cambios para permitir hacer suscripciones condiciona-
les, es decir, que el bréker de contexto avise al microservicio cuando ocurra algo, de
manera similar a una alarma, por ejemplo, cuando la temperatura suba de 4° en una
camara frigorifica (véase Figura 40).

H
notityFilter = " °;

if(paramId != "")
I
L
name = paramld;
queryld = ""id" + paramld +

if(paramQuery!="undefined" && paramQuery != "")
T
L

notifyFilter - encodeURICompc

name = paramN : eURIComponent (paramQuery);

queryFilter = ',"e: ": "'+ paramQuery +'"}°;

Figura 40. Cambios de filtros en la funcion createSubscription.

El POST, como se ha explicado en la seccién anterior, obtendra los datos de sus-
cripcion del bréker de contexto (véase Figura 41).

Una vez obtenidos los datos que proporciona el broker, el microservicio llamara de

vuelta al broker para obtener todos los datos, ya que éste solo envia los datos solici-
tados en lugar de toda la informacion.
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Después de obtener todos los datos del broker, los deserializara y se los transmitira
a los componentes para que puedan utilizarlos.

router.po

(error, response, body) {

error: ") + response.statusCode;

e.statusCode).send();

Figura 41. Primera versién del punto de acceso POST del microservicio.

En la segunda version del POST se afiadi6 la gestion del filtro para que en el caso
de que exista un filtro se le comunique al controlador, y de esta manera poder avisar
a los componentes interesados en esa informacién sin afectar al resto de componen-
tes (véase Figura 42).

Debido a que las condiciones poseen caracteres especiales como <, >y =; se ha
codificado la condicién al enviarsela al broker de contexto y se ha decodificado al re-
cibirla.

router.post

extralrlQue
filterData
if{params[1] !=

raurl = " + params[1];

if(params[2] != "" && params[2] !=
{

filterData = para

extralrlQuery =

{orionUrl + ":1 ies?type=" + params[@] + extraUrl + extraUrlQuery +
error && respor

monitor.monitor(params[@], params[1], filterData, body);

Figura 42. Cambios en el POST del microservicio.
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También, se ha habilitado un punto de acceso para obtener un listado de todos los
tipos de dispositivos disponibles (véase Figura 43), permitiendo asi la creacion de
componentes de listado de tipos de dispositivos para poder filtrar entre ellos.

router.get( ' /typelList', (req, res) {
request{orionUrl + ":1026/v2/typesoptions=values”, (error, response, body) {
if (lerror && response.statusCode == 28@)

{
res.json(JSON.parse(body));

') + response.statusCode;

res.status(response.statusCode).send();

Figura 43. Punto de acceso GET de listado de tipos de entidades.

Por ultimo, se ha habilitado un punto de acceso para obtener la lista de todos los
atributos de un tipo de entidad (véase Figura 44 y Figura 45), en el caso de que no se
le pase ningun dato devuelve todos los atributos que existen en el broker de contexto.

router.get( ' /attributelList’, (req, res) {
paramName = req.query.type;
attributelist = [];

if(paramName != "" && paramName != “undefined")
{
r‘equest(nrloﬂur‘l + ":1826/v2/entities?type="+ paramName +"&options=keyValues", (error, response, body) {
f (lerror &% response. statuscude == 208)

{
-

request(orionUrl + ":1026/v2/entities/" + JSON.parse(body)[®].id + "/attrs?options=keyvalues", (error, response, body) {
if (lerror && response.statusCode == 208)
{
for( i ; 1 < Object.keys(JSON.parse(body)).length; i++)
{
attributelList.push(0bject.keys(JSON.parse(body))[i])
}

res.json(attributeList);
1 error: ") + response.statusCode;

res. status(respnnse statusCode).send();

atch(error)

nsole.log("There was an error: ") + response.statusCode;
nsole.log(body);
res.status(2084).send();

Figura 44. Punto de acceso GET de listado de atributos de un tipo de entidad.

}else
{
r‘equest(urloﬂurl + ":1026/v2/types?options=noAttrDetail”, (error, response, body) {
('error &% response. statuscude == 208)

i = @; i < JSON.parse(body).length; i++)
j = 8; j < Object.keys(JSON.parse(body)[i].attrs).length; j++)
if(lattributeList.includes(Object.keys(JISON.parse(body)[i].attrs)[j])) attributelList.push(Object.keys(JS0N.parse(body)[i].attrs)[i]);
]
}
res.json(attributeList);
le.log("There was an error: ") + response.statusCode;

le.log(body);
status(response.statusCode).send();

Figura 45. Punto de acceso GET de listado de atributos de todas las entidades.
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4.2. Componente

La estructura del componente ha sido realizada utilizando Stencil.js, y su objetivo es
mostrar los datos de los dispositivos en tiempo real mediante el uso de SocketlO.

Siguiendo la estructura del componente el desarrollador, sélo tiene que implemen-
tar qué datos adicionales se mostraran y el estilo visual que utilizaran.

Una vez desarrollado el front-end se debe compilar e incluir el componente en el
proyecto, indicando tres parametros: el tipo de entidad, el tipo de dato (individual o
lista) y la direccion del microservicio.

El componente puede ser utilizado en cualquier aplicacion que utilice HTML, inclu-
yendo aplicaciones que no hagan uso de ningun tipo de libreria, ya que el componente
se encargara de la gestion y uso de todas las librerias necesarias.

4.2.1. Stencil.js

Stencil.js [82] es un compilador de componentes web desarrollado utilizando Ja-
vaScript Vanilla por el equipo de lonic.

Con el desarrollo de Stencil.js se busca poder crear componentes reutilizables de
manera sencilla, que funcionen en el mayor nimero de navegadores y proyectos web.

Stencil.js genera componentes web que funcionan en cualquier proyecto web, haga
uso de algun framework o no (véase Figura 46), es decir, funciona tanto en proyectos
de Angular o React como en proyectos HTML sin ninguna libreria [83].

e stencil scosystem charT

[}
CREATES
L3
WEB COMPONENTS

1
PACKAGED INTO
¥

@
IONIC CORE

4 L) L Ll 1
CAN USE USES CAN USE CAN USE CAN USE
+ + +

+ +
ANY NO
v @ FRAME- FRAME-
WORK WORK

ionic-angular

CAN' USE
+

A

Figura 46. Frameworks web y su relacién con Stencil.js [84].
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Ademas, Stencil.js posee las siguientes caracteristicas [85]:

Virtual DOM

Async rendering
Reactive data-binding
TypeScript

JSX

Estas caracteristicas aportan no solo una mejora de rendimiento como es Virtual
DOM, que evita el redibujado de la interfaz tras el cambio de un dato [86], sino que
también son una gran ayuda al desarrollador a la hora de crear componentes utili-
zando Stencil.js con caracteristicas como JSX para la escritura de HTML desde Ja-
vaScript [87].

Todas las caracteristicas descritas son la razén de que se haya elegido Stencil.js
para el desarrollo de los componentes web. Se trata de una tecnologia innovadora,
qgue funciona en gran parte de los proyectos web, hagan uso de algun framework o
no; posee tecnologia de React y Angular que facilita el desarrollo de los componentes
y su rendimiento, aunque aun tiene poca comunidad ya que su primera version estable
fue lanzada el 1 de junio de 2019 [88].

4.2.2. Estructura del componente

El componente para funcionar debe disponer de una serie de llamadas y funciones
que le permitan comunicarse con el microservicio y almacenar los datos.

Como se muestra en la Figura 47 todo componente debera de hacer uso de Com-
ponent, State y Prop del core de Stencil.js, y de SocketlOService del archivo llamado
app-io, que deberé incluirse en todo proyecto de Stencil.js.

El archivo app-io se encarga de realizar una importacién manual de la libreria So-
cketlO ya que la libreria no funciona correctamente si se instala mediante npm.

Figura 47. Dependencias de la estructura del componente.

La clase debe instanciar el servicio de SocketlO, una variable (list) para almacenar
los datos, y tres parametros del componente:

e type: Eltipo de entidad que se va a obtener del broker de contexto, por ejemplo,
Room.

e entityid: El id de una entidad en especifico en el caso de que solo se quiera
obtener una entidad y no una lista de entidades, por ejemplo, Kitchen.

o filter: Elfiltro que va a ser aplicado al obtener las distintas entidades, por ejem-
plo, temperatura>3.

e service_url: La direccion del microservicio, por ejemplo, localhost.
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Y en el constructor (véase Figura 48) se debe instanciar el servicio de SocketlO y
la lista que contendra los datos.

_socketService: © vice SocketIoService.getInstance();

@state() list:
type:
entityid:
filter:

} service |

01
._socketService;
dist = [1];
filter = "";

Figura 48. Propiedades, estados y constructor de la estructura del componente.

En el componentWillLoad se debe hacer un GET al microservicio para inicializar la
lista de datos con entidades y para que el microservicio suscriba el componente a los
datos del broker de contexto (véase Figura 49).

-type + '&id=' -entityid + "&

Figura 49. Funcion componentWillLoad de la estructura del componente.

En el componentDidLoad se indica al servicio de SocketlO que escuche el canal de
comunicacioén, teniendo en cuenta el tipo de entidad, el id y el filtro que se han esta-
blecido para ser capaz de actualizar los datos cuando el microservicio transmita los
nuevos datos por el canal de comunicacion (véase Figura 50).

componentDidLoa

.entityid + "-" .filter, (msg: st
I.stringify(msg)).entities

Figura 50. Funcion componentDidLoad de la estructura del componente.

En las Figuras 51 y 52 se muestra un ejemplo de uso de la informacion disponible
en la lista de datos, donde se itera sobre cada entidad y sobre cada valor de la entidad
para mostrar el nombre de cada entidad y el nombre y valor de sus variables.
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render() {

Stencil App Starter

Value)
entityValue.value},

Figura 51. Ejemplo de render utilizando la estructura de componentes propuesta.

Stencil App Starter

e Light1 - (latitud: 2.3124, longitud: -6.2123, voltaje: 322, )
s Light? - (latitud: 3.3124, longitud: -5.2123, voltaje: 283, )

Figura 52. Resultado del render de la estructura del componente propuesta.

4.2.3. Uso del componente

Para poder hacer uso del componente se debe indicar en el archivo stencil.config.ts
gue la salida es de tipo dist, y ejecutar el comando npm run build (véase Figura 53).

De esta manera se compilara el proyecto Stencil.js con el componente desarrollado
bajo una carpeta llamada dist.

TERMINAL

PS D:\Users\Juan Alberto Llopis\Desktop\stenciljsFiware-master> npm run buill:‘

Figura 53. Archivo stencil.config.ts del componente.
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Una vez compilado el componente se debe copiar la carpeta dist en la carpeta pro-
yecto, en el caso de la Figura 54 se trata de un HTML simple sin ningun framework

instalado.
» simpleWeb »
MNombre Fecha de modificacién Tipo Tamafio
sdo
# dist 16/12/2019 14:33 Carpeta de archivos
B indexc.html 16/12/2019 14:33 Firefox HTML Doc... TKB

Figura 54. Carpeta raiz de la pagina web de ejemplo.

Por ultimo, se debe incluir en la aplicacion el script app.js, la hoja de estilos app.css
y llamar al componente con los parametros necesarios.

En la Figura 55 el componente se llama app-root y se le ha indicado por pardmetro
gue obtenga las entidades de tipo Light, que obtenga todas las existentes y que el
microservicio se encuentra en localhost.

Tras estos pasos el componente ya seria utilizable por la aplicacion y cambiandole
los parametros mostrara otros datos, ya sea la informacion de un conjunto de entida-
des o la informacién de una sola entidad (véase Figura 56).

: "Trebuchet Ms™, Helvetica,

" service url="localhost"></

Figura 55. Ejemplo de importacion y uso del componente.

(@ filey///Dy/Users/Juan Alberto Llopis/Desktop/simpleWeb/indexhtml - @ C  Q suscar

Stencil App Starter

e Light1 - (latitud: 2.3124, longitud: -6.2123, voltaje: 322, )
& Light2 - (latitud: 3.3124, longitud: -5.2123, voltaje: 283, )

Figura 56. Ejemplo de la web utilizando la estructura de componentes propuesta.
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5. Caso practico

Para mostrar el uso y la utilidad de la propuesta descrita se ha realizado el desarrollo
de una aplicacion que muestre mediante graficas y tablas los datos de una serie de
sensores ubicados en distintas habitaciones para medir la temperatura y humedad de
cada habitacion.

Esta aplicacion estara formada por componentes que, gracias a la estructura esta-
blecida y al microservicio creado, seran capaces de mostrar en todo momento los
datos reales de los dispositivos, asi como permitir cambiar facilmente la fuente de
datos de la que se alimentara cada uno de los componentes.

Posteriormente se ha realizado una segunda version que, ademas de lo descrito,
posee un filtro, caracteristica que permitira elegir con exactitud qué entidades se quie-
ren monitorizar.

También, se ha afiadido la posibilidad de cambiar la fuente de datos de la que se
alimentan los componentes de la propia interfaz, evitando tener que modificar el co-
digo. En la Figura 57 y la Figura 58 se muestran los prototipos de las dos ventanas
gue conforman la aplicacion desarrollada.

L ad |

Cabecera

Dispositivos

MNombre Valorl Valor2z WValor3 ... .. ValorN

Dormitoria 23 sunnn

Salén 22 vaea

Figura 57. Prototipo de la primera ventana del caso practico.
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€ 1 @

Cabecera

Nombre de dispositivo

Nombre  Valorl Valor2  Valor3 ... .. ValorN

Nambre dispositive 23 ee w4 «

N

Min Max Mmax

Figura 58. Prototipo de la segunda ventana del caso préctico.

La primera version de la aplicacion tiene como objetivo construir las bases de la
aplicacion para mostrar el potencial del microservicio y la estructura de los componen-
tes propuesta, esta primera version no presenta en su estructura el uso de filtros.

La segunda version se basa en ampliar la aplicacién afiadiéndole nuevas funciona-
lidades y mejoras a los componentes con el objetivo de construir una serie de compo-
nentes que sirvan de apoyo para futuros desarrollos.

5.1. Arquitectura del sistema

Como se muestra en la Figura 59, el sistema funciona sobre una maquina virtual de
OpensStack [89] de la Universidad de Almeria bajo el sistema operativo Ubuntu 18.04,
la dltima version estable LTS, donde se han levantado cuatro contenedores Docker
[90]:

e El primer contenedor contiene la base de datos que simula los dispositivos ha-
ciendo uso de la tecnologia de MongoDB.

e El segundo contenedor contiene el bréker de contexto de FIWARE, encargado
de la comunicacion entre la base de datos de MongoDB y el microservicio.

e El tercer contenedor tiene como funcién almacenar el microservicio propuesto
gue estara en comunicacion constante con el bréker de contexto.

e Por ultimo, el cuarto contenedor contendra la aplicacién web sobre un servidor
Apache para poder acceder a ella desde cualquier ordenador de la universidad,
y utilizando un servicio VPN desde cualquier ordenador fuera de la red.
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openstack.

ubuntu 18.04

Figura 59. Arquitectura del sistema de la primera version del caso préctico.

Como se muestra en la Figura 60, en la arquitectura del sistema de la segunda
version se ha realizado una pequefia modificacion, ahora los datos de los dispositivos
se obtienen de dispositivos reales.

Para lograr esto sin tener que desplegar dispositivos se ha hecho uso de la web de
ThingSpeak, una web utilizada para el andlisis de datos de dispositivos I0T que per-
mite a los usuarios subir los datos que obtienen sus dispositivos y realizar operaciones
y graficas sobre esos datos obtenidos.

Se ha creado un script que comprueba los datos de temperatura, humedad y pre-
sion de una serie de dispositivos y actualiza la informacién que posee el bréker de
contexto con estos datos para que el broker pueda comunicarlos una vez el microser-
vicio se lo pida, proporcionando los datos de ese instante de los dispositivos de
ThingSpeak.

openstack.

ubuntu 18.04

Figura 60. Arquitectura del sistema de la segunda version del caso practico.
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5.2. Componentes

La primera version de la aplicacion esta formada por tres componentes, un compo-
nente de tabla y dos componentes de graficas. Los tres componentes por la naturaleza
del sistema muestran datos en tiempo real, pero esta caracteristica se explotara prin-
cipalmente en el componente de gréfica de lineas, que mostrara los datos en funcion
del tiempo. En la segunda version, todos los componentes han sido modificados para
gue hagan uso de los filtros y para adaptarlos a mostrar datos de cualquier tipo de
entidad. Adicionalmente, se han hecho cambios para permitir hacer modificaciones
que antes se hacian desde el codigo de la propia interfaz. Ademas, se han afiadido
dos componentes nuevos, uno de filtro y otro de lista desplegable.

5.2.1. Componente de tabla

El componente de tabla (véase Figura 61) es puramente CSS, debido a que la estruc-
tura de datos se da preparada para su utilizacion.

Fuera del renderizado la Unica diferencia con la estructura propuesta es el uso de
una nueva propiedad para redirigir al usuario en funcion del elemento de la tabla que
sea pulsado (véase Figura 62).

Room Devices

Name pressure

Room1 720

Room2 i

Showing 2 out of 2 entries

Figura 61. Componente tabla de la primera version del caso practico.

@S
i
@

s
=
]

Figura 62. Variables de la primera version del componente tabla.

En el renderizado se construye la tabla haciendo uso de las distintas clases y de la
estructura de datos del componente, no teniendo que hacer ningun desarrollo de pro-
cesamiento de datos (véase Figura 63).
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Devices

Name

.list.length » @ ? .list[e].values.map( (entityValue)
entityValue.name
No items found

list.map((entity)

" name="options[]"

entity.name
entity.values.m
entityval
)

.entityid=="" 2 class="button-td" .page_url+"?id="+entit]

Figura 63. Render de la primera version del componente tabla.

En la segunda version el componente de tabla se ha modificado para que haga uso
de los filtros de la segunda version del microservicio y para que pueda funcionar con
el nuevo componente de filtrado. También, se ha modificado su estructura para que
acepte entidades de distintos tipos, es decir, entidades con atributos diferentes, lo que
permite suscribirse a entidades con ciertos atributos en lugar de a entidades de un
tipo en especifico. Para ello se ha creado una funciéon que actualiza una lista de atri-
butos, funcién usada para construir las distintas filas y columnas (véase Figura 64).
Las filas se construyen utilizando la lista de atributos, y las columnas haciendo uso de
la funcidn writeRows. Para cada columna, si la entidad presenta ese atributo colocara
su valor, en caso negativo coloca el valor None (véase Figura 65).
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updateAttributeli

I
L

( .entityid = "" && .entityid !=

if
I
L

if( .list.length > @)
I
L
.attributelList = [];
For( i=8;1c¢ .list[@].values.length; i++)

.attributelist.push( .list[@].values[i].name);

.entityid)

L 158 1
.attributelList response;

writeRows (entityAttributes, attribute)
i =8; i < entityAttributes.length; i++)
if(entityAttributes[i].name == attribute)

entityAttributes[i].value

None

Figura 64. Funciones updateAttributeList y writeRows de la segunda version del componente tabla.

.attributelist.length > @ 2 .attributelist.map(({attribute)
attribute
No items found

.list.map((entity)

class="cu
type="
htmlFor=

entity.name
.attributelList.map((attribute)
.writeR entity.values, attribute)

.entityid=="" 2 button-td” .page_url+”?

Figura 65. Escritura de los atributos de las entidades y en la segunda version del componente tabla.

5.2.2. Componente de grafica de lineas

Las graficas han sido desarrolladas utilizando la libreria ApexCharts [91], una libreria
de cddigo abierto que permite crear graficas para JavaScript, React y Vue. Se ha he-
cho uso de una adaptacion de ApexCharts para Stencil.js que se encuentra disponible
en GitHub, y que permite hacer uso de esta libreria en la tecnologia Stencil.js, aunque
con funcionalidades limitadas [92].
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En la segunda version, la grafica de lineas se ha modificado para poder elegir desde
la propia gréfica los datos del atributo que se quieren mostrar (Figura 66 y 67).

Humidit
i a

Figura 66. Componente de gréafica de lineas de la segunda version del caso practico.

Linear Chart Attribute

Selection

humidity A4

Figura 67. Seleccion de atributos del componente de gréfica de lineas del caso practico.

Este componente hace uso de tres nuevas variables, dos locales del componente

y una propiedad (véase Figura 68).
@ : ;

@State() valuelist: [1;
@State() datelList: A
@Prop() type: &
@Prop() entityid:
@Prop() service url:
@Prop() data_to_compare:

0 {
._socketService;
list = [];
.valueList = [];
.datelList = [];

Figura 68. Variables y constructor de la primera version del componente de gréfica de lineas.

Ambas variables locales son para guardar los valores del eje “x” y del eje “y” de la

gréfica, donde el eje “x” contendra los datos del tiempo y el eje “y” los datos a medir.

La propiedad sirve para que el desarrollador indique qué dato del dispositivo quiere
medir en la grafica, por ejemplo, temperatura.

Para esta grafica se han modificado las funciones de componentWillLoad y de com-
ponentDidLoad de la estructura basica propuesta (véase Figura 69), de esta manera
cada vez que hay un cambio en el valor que estamos comparando nos guarda ese

nuevo dato y la fecha en la que se obtuvo para poder mostrar esos datos en la gréafica.
En el renderizado se crea la grafica de ApexChart siguiendo la nomenclatura indi-

cada en la documentacion e introduciéndole los datos del eje “x” y del eje “y” para que
pueda renderizar la gréafica correctamente (véase Figura 70).
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.entityid)

.value)
.data_to_compare)

yValue.value))

ist.push( .getTime())

componen

Figura 69. Funciones de componentWillLoad y componentDidLoad de la primera version del componente de
grafica de lineas del caso practico.

compare,

Figura 70. Render de la primera version del componente de grafica de lineas del caso practico.

En la segunda version, se han creado nuevas variables para poder almacenar la
lista de atributos de la entidad seleccionada, qué atributo ha sido seleccionado y la
referencia de la ventana modal (véase Figura 71).

En el constructor se han ligado las funciones que hacen uso de la interfaz para
poder utilizar la referencia de la ventana modal. Si no se hace este paso, no es posible
utilizar la referencia en las funciones.
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service_url

modalDialog?: HTMLDivEle

seModal .bind( g
-submitNewAttribute.bind(

Figura 71. Variables y constructor de la segunda version del componente de grafica de lineas.

Las operaciones realizadas en componentWillLoad y componentDidLoad se han
almacenado en una nueva funcién llamada updateGraphValues (véase Figura 72).

También, al cargar por primera vez el componente se obtiene la lista de atributos
de la entidad sobre la que se estan obteniendo los datos.

.entityid + '& lter=" .filter)

ON.stringify S se}).entities

for( i

if(i == 8) .attributeSelec 21i 8].values[i].name
.attributelist. pus|

Figura 72. Funciones componentWillLoad, componentDidLoad, updateGraphValues y updateAttributeList de
la segunda version del componente de gréafica de lineas.
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Para la ventana modal se han creado funciones para mostrarla y ocultarla, ademas
de una funcion para confirmar los cambios (véase Figura 73). Ademas, se ha creado
una funcion que escucha los cambios realizados sobre el componente de la lista des-
plegable para saber qué elemento de la lista se ha seleccionado y almacenarlo.

modalButtonClick()

.modalDialog.style.display = "block”;

closeModal()

1
.modalDialog.sty

JL

submitNewAttribute()
I
L
-attribut ted .auxAttributeSelected;
-closeModal(
.updateGraphValues();
valueList = [];
datelList

Figura 73. Funciones modalButtonClick, closeModal, submitNewAttribute y Listener de la segunda version del
componente de grafica de lineas.

.modalDialog = el as HTMLDivElement

onClick= .submitNewAttribute

.getAttr
cla = center editBtn' onClick= .modalButtonClick}>Edit

Figura 74. Render de la segunda version del componente de gréafica de lineas.

5.2.3. Componente de grafica radial

El componente de gréfica radial (Figura 75) hace uso de la libreria ApexChart. El ob-
jetivo de esta grafica es el de comparar el valor de la variable de una entidad con el
maximo valor de esa variable del resto de entidades.
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Percent of temperature

92

A

D

Figura 75. Primera version del componente de grafica radial.

La gréfica radial, al igual que la gréafica de lineas, se ha modificado en la segunda
version para poder elegir desde la propia grafica los datos del atributo que se quieren
mostrar (véase Figura 76).

Percent of humidity

73

\

Figura 76. Segunda version del componente de gréfica radial.

Para este componente se han creado cuatro variables nuevas, dos locales y dos
propiedades (véase Figura 77). Las variables locales sirven para almacenar el valor
de la variable de la entidad que se va a comparar y para almacenar el maximo valor
de esa variable del resto de entidades. Las dos propiedades creadas sirven para saber
gué entidad se va a comparar y qué variable nos interesa.

Adicionalmente al renderizado del componente, se ha creado una funcion para ob-
tener el maximo valor de entre las entidades y para pasar el valor obtenido a porcen-
taje sobre 100 (véase Figura 78).
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) data_to_compare

0O{
ketService;
[NE
roomData
-maxData

.type +

.entityid, (msg
-entities

Figura 77. Variables, constructor y funciones componentWillLoad y componentDidLoad de la primera version
del componente de grafica radial.

updateGraphvalue

((entityvalue) {
tityvalue.name == .data_to_compare)

.roomData = entityvalue.value;
.maxData = entityValue.value;

-maxData

Figura 78. Funciones updateGraphValues, valueToPercent y Render de la primera version del componente
de gréfica radial.
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En la segunda version, se han creado una serie de variables que permiten almace-
nar la lista de atributos referentes a la entidad seleccionada, el atributo seleccionado
y una referencia a la ventana modal (véase Figura 79). También se ligan las funciones
que hardn uso de la referencia de la ventana modal para poder hacer uso de esa
referencia en otras funciones.

modalDialog?: HTMLDivElement;

0{
._socketService;
Jlist = [];
.attributel
.attribut
.auxAttribu

.modalButtonClick.bind( 'H
.closeModal . bind( JIF
.submitNewAttribute = .submitNewAttribute.bind(

Figura 79. Variables y constructor de la segunda version del componente de grafica radial.

Se ha afadido una funcién para que al cargar el componente por primera vez car-
gue los atributos de la entidad seleccionada (véase Figura 80).

.list.length; i++)

st[i].name == .entity to_compare)

) .list[i].values[j].name
ttributelist.push( .list[i].values[j].name);

Figura 80. Funcion updateAttributeList de la segunda versiéon del componente de grafica radial.
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Se han creado funciones para abrir y cerrar la ventana modal, confirmar el atributo
seleccionado y una funcion para conocer el elemento seleccionado en el componente
de lista desplegable (véase Figura 81).

modalButtonClick()

.modalDialog.style.display

e.display = "none";

.auxAttributeSelected;

ted = event.detail.split(":")[1];

Figura 81. Funciones modalButtonClick, closeModal, submitNewAttribute y Listener de la segunda version del
componente de grafica radial.

Por ultimo, se ha afiadido al render la ventana modal y el botdén de editar que abre
la ventana modal (véase Figura 82).

JAttribute

Btn' onClick= -modalButtonClick}>Edit

Figura 82. Render de la segunda version del componente de gréafica radial.

5.2.4. Componente de filtro

El componente de filtro (véase Figura 83) permite construir cualquier componente,
pudiendo seleccionar para ese componente el tipo de entidad que va a cargar y el filtro
sobre el que se va a ejecutar.

Ademas, si se selecciona la opcién mostrar todas las entidades permite filtrar sobre
ellas para que muestre solo aquellas que contengan cierto atributo, por ejemplo, todas
las entidades que tengan el atributo temperatura.
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Entity Types Has Attribute Filter

SealCh i hi SearCh M _ B il

Figura 83. Componente filtro.

Al componente se le deben pasar como propiedades el codigo HTML del compo-
nente a construir y la direccion del microservicio, y tiene como variable el filtro que se
va a ejecutar, el listado de tipos de entidades, el listado de atributos, el listado de
operaciones posibles, el codigo HTML del componente a construir y el tipo de entidad
seleccionado (véase Figura 84).

Figura 84. Variables y constructor del componente filtro.

Al pulsar el boton Submit sustituye en el cédigo HTML del componente la propiedad
type y la propiedad filter, introduciendo el tipo de entidad seleccionado y el filtro intro-
ducido (véase Figura 85).

handleSubmi {

wod L
e.preventDefault()

if( filt )
fullFilter -attribut 2 te .attributeSelected + .operationSelected + -filter;
if(fullFilter ==

e[1].index0f(""") + 1 ype[1].length);
ed + " + afterTyp

ilter[1].indexOf( 1, erFilter[1].length);
+ fullFilter + "+ r

handleChang
-Filt

b

Figura 85. Funciones handleSubmit y handleChange del componente filtro.
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Ademas, la primera vez que se cargue el componente se obtendran del microser-
vicio el listado de todos los tipos de entidades y el listado de todos los atributos y se
mostraran por defecto todas las entidades existentes (véase Figura 86).

componentWillload() {

.htmlRender =

ype[1].index0f(""") + 1, renderType[1].length);
+ selected + """ + afterTy

Figura 86. Funcién componentWillLoad del componente filtro.

La funcidén destinada a obtener la lista de atributos, carga del microservicio todos
los atributos existentes en el caso de seleccionar la opcion que muestra todas las
entidades sin importar su tipo, si no se selecciona esta opcion, entonces carga los
atributos del tipo de entidad seleccionado (véase Figura 87).

updateAttributeList()

" + selected)

Figura 87. Funcion updateAttributeList del componente filtro.

También se ha creado una funcién para limpiar todos los filtros y una funcion para
gue el componente escuche al componente de la lista desplegable, con el objetivo de
saber cuando y qué elemento se selecciona de qué lista (véase Figura 88).

En el render se construye la cabecera del filtro, donde se encuentran todas las listas
desplegables (véase Figura 89).

Debajo de la cabecera del filtro se construye el componente que se quiere mostrar
haciendo uso de los filtros (véase Figura 90).
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clearFields()

{
.attribu
.attri
.operation
.filter =

1]

t.detail.split(":")[1];

t.detail.split(”:")[1];

rende

onsubmit= .handleSubmit(e)

Entity Types

list} comboid= selectedData=

Figura 89. Listado de tipos de entidades, filtro de Has Attribute y primer filtro de atributos del render del com-
ponente filtro.

innerHTML= -htmlRe

Figura 90. Seccién de escritura de componentes del render del componente filtro.
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5.2.5. Componente de lista desplegable

El componente de lista desplegable (véase Figura 91) se ha creado debido a su utili-
dad con la nueva version de la aplicacion. Se trata de un componente que se utiliza
practicamente en todos los demas componentes, permitiendo crear cualquier tipo de
lista desplegable simplemente pasandole una lista de cadenas de texto.

| Bearch.. v ‘
pressure
temperature

Figura 91. Componente lista desplegable.

El componente de lista desplegable tiene las siguientes propiedades: la lista de
elementos a mostrar, el identificador del componente para poder diferenciarlo de otras
listas desplegables, el ancho del componente y el dato seleccionado por el compo-
nente para que desde fuera del componente se pueda modificar. Como variable tiene
el elemento seleccionado junto a una referencia al elemento HTML de la lista y al
elemento HTML de busqueda (véase Figura 92).

.droj ick .dropDownClick.bind(
filterFunctio .filterFunction.bind(
.selectedData =

Figura 92. Variables y constructor del componente lista desplegable.

Posee una funcién para mostrar la lista desplegable al pulsar en el buscador, una
funcion para el filtrado del buscador y una funcién que detecta, almacena y transmite
el elemento seleccionado de la lista (véase Figura 93 y Figura 94).

1
t || a[i].innerText;
ndex0f (filter) > -1) {

Figura 93. Funcidn filterFunction del componente lista desplegable.
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clickElement(event)

event.target.innerText;

~emit( .comboid + ":" + -selectedData)};

Figura 94. Funciones clickElement y lanzador de eventos del componente lista desplegable.

Por altimo, en el render se crea la lista desplegable junto al buscador que incorpora
(véase Figura 95).

.dropDownParent = el as HTMLDivElement

ent} onFocus= .dropDownClick} onBlur= .dropDownClick

ref={el " class

.combodata.length >

eme e)
.clickElement(event) elementName

Figura 95. Render del componente lista desplegable.

5.3. Aplicacion

La aplicacion ha sido desarrollada usando HTML, sin utilizar ningdn framework para
poder mostrar el potencial de los componentes de Stencil.js

Dispone de dos ventanas, la primera ventana muestra los datos de todos los dispo-
sitivos (véase Figura 96).

# App

Room Devices

Hame pressure temperature

Roam1

Room2

i S ‘

Figura 96. Pagina principal de la primera version de la aplicacion.

La segunda ventana muestra datos especificos del dispositivo seleccionado y los
compara con el resto de dispositivos (véase Figura 97).
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Room Devices

,,,,,,,

I a1 10N

Figura 97. Pagina de datos de un dispositivo de la primera version de la aplicacion.

La aplicacién contiene una carpeta llamada dist con los componentes desarrollados
para poder hacer uso de ellos desde el HTML (véase Figura 98). En el HTML de cada
pagina se incluye el script y el CSS de los componentes.

» Esteequipo » Documentos » Github » simpleWeb

MNeombre Fecha de meodificacién Tipo Tamario

do

css 13/01,/2020 16:00 Carpeta de archivos

’ dist 3 Carpeta de archivos
* images 3 Carpeta de archivos

tos & [ entity.html 3 Firefox HTML Doc... 3KB
b B index.html 31/01; Firefox HTML Dec... 1KB

Figura 98. Carpeta raiz de la aplicacion.

Cada componente es llamado introduciendo las propiedades del componente me-
diante etiqueta. Por ejemplo, en la pagina principal se llama al componente tabla y se
le indica el tipo de entidad que interesa mostrar en la tabla, en este caso la entidad
Room, la direccion del microservicio, que es localhost y la redireccién de la tabla, que
es la pagina entity.html (véase Figura 99).

El entityid esta vacio ya que la tabla muestra datos de todas las entidades de tipo
Room y no los datos de una entidad en especifico.

rl="entity.html™></

Figura 99. Importacion y uso del componente tabla de la pagina principal de la primera version de la aplica-
cion.
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La pagina de informacion individual genera el HTML una vez conocidos los para-
metros de entrada.

Los componentes se cargan utilizando los datos de la entidad seleccionada.

En esta pagina se crea una tabla, una grafica de lineas y dos gréficas comparativas
de la temperatura y la presion (véase Figura 100).

d") service url="localhost"></app-table>');

oom" entityid="" + getURLParameter("id") + '" service_url="localhost” data_to_compare="temperature”></app

5
"* service_url="localhost” data_to_compare="temperature” entity_to_compare="" + getURLParameter("id")

Lumn™
art ty, nti ervice url="localhost” data_to compare="pressure” entity to compare="" + getURLParameter("id")

Figura 100. Cdédigo de la pagina de datos de un dispositivo de la primera versién de la aplicacién.

Para modificar los datos de los que se alimentan los componentes se deben de
cambiar las propiedades type y las propiedades date_to_compare (véase Figura 101).

En el caso de hacer uso de componentes que utilicen entidades especificas tam-
bién se debe modificar la propiedad entityid.

rvice_url="localhost" data_to_compare={Iatitudy entity to_compare="*

Figura 101. Cambios sobre el codigo de la pagina de un dispositivo especifico para cambiar los datos fuente
de la primera version de la aplicacion.

Una vez realizadas las modificaciones, la aplicacion mostrara los datos del nuevo
dispositivo en tiempo real (véase Figura 102), facilitando el desarrollo de aplicaciones
de ciudades inteligentes, ya que un componente funcionara en cualquier tipo de apli-
cacion web y con cualquier tipo de dispositivo desplegado por la ciudad.

Light Devices

Hame latitud Tongitud voltaje

Figura 102. Pagina de un dispositivo modificada de la primera version de la aplicacion.

En la segunda version, la pagina principal permite realizar filtros sobre la tabla,
mostrar todas las entidades, solo las entidades de un tipo, las entidades que tengan
cierto atributo y las entidades que cumplan cierta condicion; no teniendo que modificar
el codigo para cambiar los datos de la tabla (véase Figura 103 y Figura 104).

Universidad de Escuela Superior de Ingenieria
Almeria Master en Tecnologias y Aplicaciones en Ingenieria Informatica




MI-FIWARE, un método de desarrollo de componentes web para FIWARE mediante microservicios

Juan Alberto Llopis Expésito

Escuela Superior de Ingenieria
ERS0AD

DE misERln

Entity Types Has Attribute Filter

Sensores_Externos CSHAT Hane None e 95.00007 1 ns Tucuman_Argentina

Meteo_Station_Desierto_de_Almeria ane Nore oo e 1 " Desiorto_de_Tabermas

Hoton Woather Station Hane Hore one 10rams wao [ o Porigal

Figura 103. Pagina principal de la segunda versién de la aplicacion.

Entity Types Has Attribute Filter

CE——] T C O O

Devices

Name - looghed  volsje [ee— tomperaturs mctay o< ation

et o - e - - e @
Seme Srn T e e - - o n S
Showing 2 out of 2 entries | - B

N

Figura 104. Filtros sobre la pagina principal de la segunda versién de la aplicacién.

Ademas, los componentes de grafica también tienen la opcion de modificar los atri-
butos sobre los que funcionan (véase Figura 105). Esta caracteristica esta disponible
pulsando el boton editar que se encuentra en la esquina superior derecha de las gra-
ficas.

Radial Chart Attribute

Figura 105. Edicién del atributo de la grafica radial de la pagina de datos de un dispositivo de la segunda ver-
sion de la aplicacion.
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En el codigo se ha sustituido el componente tabla por el componente writeCompo-
nent, indicAndole que construya una tabla (véase Figuras 106 y 107).

fa fa-home"></i> App</a>

url="localhost™ page url="entity.html™></

t-awesome.min.

"fa fa-home"></i> App</a>

"parentDi
C e 1 9" p r app-table type="Room" entityid="" filter=""
url= 2.3 >

Figura 107. Cddigo de la pagina principal de la segunda version de la aplicacion.
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6. Conclusiones

En este trabajo se ha realizado la creacion de un microservicio, MI-FIWARE, que libera
al desarrollador de la carga de trabajo del back-end y del tratamiento de la informacion
de contexto, para ello:

e Se haidentificado un crecimiento en la vertiente de ciudades inteligentes, un
crecimiento que ha provocado el aumento de proyectos en la industria me-
diante el uso de servicios, plataformas y herramientas.

e Se han estudiado y comparado todas las opciones de desarrollo para identi-
ficar la opcidbn mas adecuada a utilizar.

e Una vez identificada la mejor opcion, FIWARE, se ha estudiado para conocer
todas sus caracteristicas con el objetivo de hacer el mejor uso posible, estu-
dio que ha terminado con la propuesta y desarrollo de un microservicio y de
una estructura de componente web utilizando Stencil.js.

Este microservicio evita que el desarrollador tenga que realizar el back-end de la
aplicacion y acompafado de la estructura propuesta permite a los desarrolladores ha-
cer componentes reutilizables solamente implementando front-end.

Estos componentes funcionan en cualquier pagina web, haga uso de frameworks o
no, y por su estructura, desde el momento en el que se crean, son capaces de mostrar
datos en tiempo real sin necesidad de realizar desarrollos adicionales.

Tras desarrollar la propuesta se han implementado una serie de componentes y se
ha desplegado una pagina web, que, utilizando los componentes desarrollados, per-
mite la monitorizacién de los datos de una serie de dispositivos.

Este desarrollo se ha realizado con el objetivo de mostrar la potencia de la pro-
puesta implementada, donde el propio usuario puede parametrizar la aplicacién al
completo, permitiendo monitorizar cualquier tipo de dato de la manera que le resulte
mas util.

El desarrollo realizado permite al desarrollador hacer una implementacion rapida y
sin necesidad de realizar back-end. Ademas, le permite crear con facilidad componen-
tes parametrizables desde la parte del usuario y utilizables bajo cualquier aplicacién y
con cualquier tipo de dato.

Se ha conseguido el objetivo de mejorar la parte destinada al desarrollador y un
objetivo que no estaba propuesto: facilitar la personalizacion de la aplicacion desde la
propia interfaz, ocasionando que el usuario final pueda seleccionar los datos que se
mostraran.

Como trabajo futuro se propone realizar una estructura de desarrollo de componen-
tes no solo para Stencil.js, sino para otros frameworks como Angular y Vue.js. Tam-
bién, se propone modificar el microservicio para que funcione con otros broker de con-
texto y no solo con FIWARE, dando soporte a un mayor numero de desarrolladores y
no obligandoles a utilizar una tecnologia en especifico.

Como se ha visto con el tipo de desarrollo por herramientas, el hecho de poder ser
utilizado en cualquier tipo de desarrollo supone una gran ayuda a los desarrolladores,
porque soluciona las limitaciones que presentan ese tipo de desarrollos. En el caso
de MI-FIWARE, el hecho de hacerlo utilizable en otros bréker de contexto puede su-
poner el hecho de que un broker pase a ser mejor que otro.
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Ademas, se propone el desarrollo de microservicios de apoyo que permitan funcio-
nalidades como el uso de histérico de datos y el control de acceso. El hecho de tener
acceso a un historico de datos sin necesidad de implementar back-end supondria una
gran ayuda a los desarrolladores, el histérico permite crear aplicaciones de ayuda en
la toma de decisiones, aplicaciones que hagan uso de inteligencia artificial, etc. Ac-
tualmente las gréficas de datos se muestran inicialmente vacias, con este microservi-
cio las gréficas al iniciarse contendrian datos y permitirian ver valores antiguos.

El control de acceso permitiria desarrollar aplicaciones mas generales, aplicacio-
nes donde puedan interactuar distintos tipos de usuario. Sin el control de acceso se
debe realizar una implementacioén adicional para restringir la lectura de datos o se
debe separar en aplicaciones diferentes. Este microservicio funcionaria como un
middleware entre los componentes y el resto de microservicios. Si el componente no
tiene acceso a la informacion que solicita o que el resto de microservicios publica, el
microservicio de control de acceso no le dara acceso a los datos. La informacion de
acceso se almacenara en una base de datos a la que solo pueda acceder este micro-
servicio y en ella se almacenaran los distintos roles y los tipos de entidades que pue-
den consultar.

Estos son solo dos ejemplos de los microservicios de apoyo que se pueden cons-
truir, pero el nUmero de microservicios que se pueden incluir en el ecosistema no esta
limitado debido a la propia definicion de microservicios.

Por dltimo, se afadira a los microservicios compatibilidad con los metadatos del
modelo de datos de NGSI. Actualmente se tiene acceso a las entidades y a sus atri-
butos, pero no a la informacion adicional de los atributos, los metadatos. Inicialmente
No se proporciond soporte a estos elementos ya que no son esenciales en el desarrollo
de soluciones IoT, pero le dan un valor adicional permitiendo afiadir informacién que
los atributos no pueden proporcionar, por ejemplo, la precisiébn de un sensor de tem-
peratura o el nombre asociado a las coordenadas de un dispositivo.
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Resumen/Abstract

Dentro de la vertiente de Smart (industria inteligente, hogar
inteligente, ciudad inteligente, etc.) el concepto de ciudades
inteligentes es el que mayor crecimiento esta presentando,
ocasionando que haya un mayor nimero de desarrolladores
enfocados en llevar a cabo esta idea y un incremento en las
empresas que contribuyen con herramientas, servicios y
plataformas. Para apoyar el auge de las ciudades inteligentes
se propone la creacion de un conjunto de microservicios, MI-
FIWARE (referente al uso de microservicios, Ml, utilizando
FIWARE), que libere al desarrollador de la carga de trabajo
del back-end y del tratamiento de la informacidn de contexto.

Palabras clave: Ciudad inteligente, = Microservicio,
Componente Web, FIWARE.

Within the Smart solutions (Smart Industry, Smart Home and
Smart City), the concept of Smart Cities is the one having the
greatest growth, inducing an increment in the number of
developers focused on carrying out this idea, and a growth in
the number of companies that contributes with tools,
services and platforms. To support the boom of smart cities,
the creation of a set of microservices, MI-FIWARE (referring
to the use of microservices, Ml, using FIWARE), is proposed to
free the developer from the back-end workload and from the
processing of context information.

Keywords: Smart City, Microservice, Web Componente,
FIWARE.
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