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Resumen

En este documento se describe el proyecto realizado como Trabajo de Final de Grado durante
la estancia en practicas en la empresa IoTsens, el cual consiste en desarrollar una serie de
modulos que amplien la funcionalidad de la plataforma ya existente en la empresa, la cual
permite obtener informaciéon de distintos sensores y realizar acciones sobre ellos, entre otras
funciones.

En concreto, se han creado dos médulos, uno encargado de procesar y almacenar las medidas
de los sensores pertenecientes a diversas organizaciones, y otro encargado de utilizar dichas
medidas para mostrar cdlculos relacionados con los costes y gastos asociados a mantener estos
sensores.

Para realizar la planificacién y el desarrollo del proyecto se ha utilizado una metodologia agil,
en concreto Scrum. Ademads de esto, en este documento se describen las fases de andlisis, diseno,
implementacién y pruebas del proyecto. Por dltimo, se muestran brevemente las conclusiones
tras la realizacién de este Trabajo de Final de Grado y un anexo que describe una prueba de
rendimiento realizada sobre una de las bases de datos de la empresa.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto y motivacién del proyecto

1.1.1. Sobre el Grupo Gimeno

El Grupo Gimeno tiene mas de 145 anos de historia desde su fundacién, y actualmente
cuenta con empresas que cubren multiples dreas de actividad. Su objetivo principal es proveer
servicios ciudadanos a nivel global. En la figura [1.1] se pueden ver todas las areas de actividad
del grupo [I].

La empresa en la que se ha llevado a cabo el proyecto (IoTsens) pertenece actualmente al
Grupo Gimeno. Esta empresa se ubica en el area de tecnologia, junto a GiDITEK y UVAX.

1.1.2. Sobre IoTsens

IoTsens es una empresa proveedora de soluciones verticales del Internet de las Cosas. Se
dedica a recolectar y almacenar medidas de sensores de distintos tipos, con el objetivo de
procesar dicha informacién y ofrecer a sus clientes una plataforma mediante la cual poder
monitorizar toda la actividad que se desee.

Ademsds de esta plataforma, IoTsens ofrece mas servicios y productos, como por ejemplo
dispositivos y sensores orientados a distintos mercados o soluciones de tele lectura de contadores
inteligentes, entre otros.

Inicialmente, esta empresa trabajaba para otras pertenecientes al Grupo Gimeno, y fue en
2014 cuando salié al mercado a nivel nacional e internacional tras completar varios proyectos
exitosos dentro del grupo. En la actualidad, IoTsens continta expandiéndose y trabajando con
distintas empresas, ayuntamientos y, en general, cualquier entidad que precise de los productos
y servicios que ofrecen.
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Figura 1.1: Areas de actividad del Grupo Gimeno

En IoTsens se han desarrollado multiples proyectos y soluciones que se pueden clasificar en
las siguientes dreas de actividad:

» Ciudades inteligentes (Smart city): proporciona control de sensores y dispositivos
de forma remota en las ciudades, y ofrece soluciones para todo lo relacionado con el
procesamiento y analisis de los datos recogidos por los sensores.

» Gestién del agua (Smart water): ofrece a las empresas y a sus clientes soluciones de
tele medida de contadores inteligentes.

= Industria: ofrece el control de plantas industriales a distancia, y la recogida y andlisis de
la informacién que se desee mediante sensores.

= Personalizados: otros proyectos IoT ajustados a las necesidades de clientes concretos y
que no caigan en ninguna de las anteriores categorias, .

1.1.3. Sobre el proyecto

El proyecto realizado es una expansion de la plataforma horizontal mencionada en el apar-
tado anterior. Esta expansiéon permite a cada cliente comprobar la cantidad de medidas que sus
sensores han realizado en un periodo de tiempo determinado. Tanto los datos de las medidas
realizadas como el precio de éstas se muestran de forma que sean faciles de leer y analizar,
mediante el uso de graficas y desgloses de precios, con formato de informe.
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Para facilitar su desarrollo y desacoplar funcionalidad, el proyecto se ha dividido en dos
modulos: uno encargado de procesar las medidas entrantes de los sensores y almacenarlas en
una base de datos, y otro encargado de realizar calculos sobre las medidas (para obtener precios
y costes, para mostrar las medidas clasificadas segtiin distintos criterios, etc.) y mostrarlos al
usuario.

En el primer médulo se ha priorizado la eficiencia, ya que hay un volumen muy elevado
de datos entrantes, mientras que en el segundo se ha realizado un desarrollo teniendo més en
cuenta la experiencia del usuario final.

1.2. Objetivos y alcance

El objetivo principal de este proyecto es desarrollar e incorporar ambos médulos software
como un componente adicional a usar en la plataforma de IoTsens, para ampliar la funciona-
lidad de la misma. A parte de esto, el objetivo principal se puede desglosar en los siguientes
subobjetivos, los cuales establecen el alcance del proyecto:

= Procesar las medidas recibidas desde los sensores para que sean utilizables por cualquier
servicio que las necesite.

= Realizar calculos del consumo de cada organizacién teniendo en cuenta distintas variables
que afecten al precio del servicio.

= Ofrecer al usuario final los datos sobre el consumo de forma clara, visual y personalizable.

= En general, de cara al desarrollo de ambos mddulos, crear componentes extensibles y
reusables por otros moédulos de la empresa.

Ademsds de esto, cabe mencionar que el alcance del proyecto tan solo incluye el desarrollo
de los componentes software. Esto quiere decir que las bases de datos y el resto de componentes
hardware necesarios han sido proporcionados por la empresa. La configuracién minima del
servidor de la base de datos (crear el servidor e instalar lo basico para poder crear bases de
datos de Timescale) también ha sido realizada por un empleado de la empresa.

Finalmente, el pipeline a través de la cudl se mueven las medidas de los sensores ya existe
en la empresa, y ha sido usada en el proyecto para recibir y procesar dichas medidas.

Por otra parte, el objetivo del producto es simplemente mejorar la experiencia del usuario

final de la plataforma, el cudl dispondra de opciones adicionales para gestionar sus consumos.
El alcance del producto se puede desglosar en funcional, organizativo e informético.

Funcional

El alcance funcional dependerd el médulo del que se hable. Por una parte, estd el médulo
que procesa las medidas de los sensores y las guarda en la base de datos, y por otra estd el
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médulo que realiza cdlculos sobre los datos guardados, y los muestra al usuario en forma de
informes y gréficas.

El primer médulo no tiene funcionalidad accesible por el usuario final. Tan solo se encargara
de recibir y procesar las medidas. La funcionalidad del segundo médulo se puede clasificar segin
el usuario. La aplicacion tendra dos tipos de usuario, el administrador y el resto de usuarios
comunes:

» Administrador: este usuario sera capaz de acceder a los datos de cualquier organizacion,
y dispondrd de una interfaz adicional que le permitird elegir la organizacién de la cual
quiere obtener datos. Los datos de los que dispone se mencionan a continuacion.

» Resto de usuarios: estos usuarios tan solo podran acceder a los datos de su propia
organizacion. Entre los datos que se quieren mostrar, tenemos informacién de las medidas
tomadas por cada sensor que pertenezca a la organizacién, y el coste de dichas medidas.
Ademas, estos usuarios también podran ver las medidas individuales (fecha en la que se
tomaron, tipo de dato que recoge el sensor, valor recogido, id del sensor, etc.). Finalmen-
te, podran ver graficas mostrando las medidas clasificadas por categoria del sensor y un
desglose de costes. La categoria de un sensor indica la funcién que cumple en una orga-
nizacién dada (por ejemplo, sensor de nivel de agua, calidad del aire, deteccién de luz,
etc.).

Organizativo

Esta nueva aplicacién afectara principalmente al departamento administrativo en la empresa,
ya que el segundo médulo (el que contiene la aplicacién web) facilitard la monitorizacién de las
medidas mediante el modo administrador que se menciona en el apartado anterior. A parte de
esto, no hay mas departamentos que se beneficien especialmente del producto final.

Informatico

Finalmente, en lo que a aspectos técnicos se refiere, el desarrollo del proyecto permitird:

= Comprobar como interactiian nuevos médulos con la plataforma: se comprobara,
de forma indirecta, como de facil es anadir nuevos médulos a la plataforma ya existente
en la empresa, y como se comportan dichos médulos con los ya existentes.

= Comprobar la eficiencia de la base de datos elegida: en concreto, esta es Timesca-
leDB, la cual nunca ha sido usada en la empresa. Principalmente, se observara la eficiencia
de las inserciones de datos en masa realizadas por el primer médulo. Esto es relevante da-
do el volumen de datos que trata la empresa a diario (se reciben aproximadamente mil
millones de medidas al dia). De funcionar correctamente y de forma eficiente, la empresa
puede usar esto como una primera prueba para plantearse migrar su base de datos actual
a TimescaleDB.
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1.3. Descripcién del proyecto

1.3.1. Tecnologias usadas

Ambos médulos tienen una base de Java y utilizan el framework Spring [2], el cual se usa
comunmente dentro de la empresa para la creacién de los distintos microservicios. Ademas de
esto, hay tecnologias especificas de cada médulo. Las més relevantes son:

= TimescaleDB: se usa en el primer médulo. Esta base de datos, la cual estd creada con
PostgreSQL como base, permite agilizar las inserciones de grandes cantidades de datos y
facilitar las peticiones al clasificar sus filas en segmentos segiin su marca de tiempo, entre
otros [3]. Esto es ideal para el proyecto, dada la naturaleza de los datos a tratar.

= MariaDB: inicialmente, este sistema de gestién de bases de datos derivado de MySQL
se iba a utilizar en el segundo médulo para almacenar todos los célculos relacionados con
las medidas recibidas por organizacién y su coste. Para facilitar el acceso a los datos se
opto por utilizar solamente la base de datos de Timescale al comenzar el segundo médulo,
pero la empresa sigue considerando la opcién de usar MariaDB y, en el momento de la
creacion de esta memoria, siguen realizando comparativas entre varios sistemas de gestién
de bases de datos para tomar una decision.

= Angular: se ha utilizado la version 8 de este framework para realizar las vistas del segundo
médulo. Estéd desarrollado en TypeScript y se utiliza para crear aplicaciones web SPA (de
una sola pagina) [4].

A parte de esto, se ha usado MQTT (MQ Telemetry Transport) como protocolo para el
envio y recepcién de mensajes, IntelliJ] IDEA como entorno de desarrollo y Git/GitHub como
software de control de versiones.

1.3.2. Contexto adicional

El proyecto se ha llevado a cabo en un entorno cambiante, ya que varias plataformas de
la empresa estaban siendo actualizadas y redisenadas en el momento del desarrollo. Esto ha
llevado a algunos cambios menores de la direccion del proyecto, los cuales se comentan en el
apartado del seguimiento del proyecto.

A parte de esto, se espera que el proyecto mejore la experiencia del usuario final que usa
la plataforma principal de IoTsens, ofreciendo funcionalidad adicional y més control y detalle

sobre sus gastos.
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1.4. Estructura de la memoria

Tras esta introduccion, el resto de la memoria describe las distintas etapas del desarrollo del
software asociadas a este proyecto. A continuacion, se explican los contenidos de cada capitulo:

= Capitulo 2, planificacién del proyecto: explica todos los aspectos relacionados con la pla-
nificacién y el seguimiento del proyecto. Ademds, comenta la metodologia elegida y los
motivos de su seleccion.

= Capitulo 3, analisis del sistema: muestra la definicién y el analisis de los requisitos del
sistema.

= Capitulo 4, diseno del sistema: muestra el diseno de ambos moédulos del sistema, asi como
el disenio de interfaces de usuario.

= Capitulo 5, implementacién y pruebas: documenta distintos detalles sobre la implementa-
cién en si, y las pruebas realizadas para comprobar el correcto funcionamiento del producto
final.

= Capitulo 6, conclusiones: muestra algunas de las conclusiones a las que se llegaron tras la
realizacién de este proyecto.
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Capitulo 2

Planificaciéon del proyecto

2.1.

2.1.1.

Metodologia

Scrum

En la empresa en la que se ha desarrollado el proyecto se utilizan metodologias dgiles para el
desarrollo de los distintos proyectos. En concreto, se usa Scrum [5], pero con algunas diferencias
con respecto a los procesos y roles originales. En este apartado se explican las variaciones que
suelen usar:

Esprints: pese a aplicar el resto de procesos de la metodologia Scrum, en ocasiones esta
empresa no trabaja por esprints. Esto quiere decir que, segtin el tipo del proyecto, puede
que la empresa plantee una pila del producto inicial y trabaje durante todo el desarrollo
como si tan solo fuese un tnico esprint. A parte de esto, realizan todas las reuniones
diarias y de andlisis que se dan durante un esprint normal de Scrum.

Kanban: como en el punto anterior, este sistema solo es usado en determinados proyectos.
Ademsds de esto, todos los proyectos activos que lo usen se plasman en el mismo tablero
Kanban, y se anaden filtros para que cada empleado pueda seleccionar su nombre y ver
las tareas que tiene asignadas para cada proyecto.

Pila del producto: se da otra variacion en la forma de entender la pila del producto.
En la empresa, prefieren crear una pila del producto basada en tareas a realizar. Tras
esto, estas tareas se dividen en subtareas al comenzar un esprint, tal y como se hace en la
metodologia Scrum original. Esta forma de entender la pila del producto se ha adoptado
en el proyecto a desarrollar, por los motivos que se explican en la seccién de la pila del
producto.
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2.1.2. Adaptacion al proyecto

Para la realizacién de este proyecto se ha usado una adaptacion de la metodologia Scrum a
un proyecto individual. Adema&s de Scrum, se usard Kanban para organizar las distintas tareas a
realizar (mediante la herramienta Jira). Los cambios realizados sobre el método Scrum original
son:

= Scrum diario: estas reuniones han sido ligeramente modificadas, ya que el equipo tan
solo contaba con un miembro. Los primeros 15 minutos de cada dia se han dedicado
a realizar una revisiéon de las tareas completadas y una evaluacion del progreso en el
proyecto. Ademas, se ha realizado una revisién semanal adicional, junto al supervisor, con
la duracién de un Scrum diario normal, para asegurar el correcto desarrollo del mismo.

= Revision, retrospectiva y planificacién del esprint: estas reuniones se han realizado
junto al supervisor asignado en IoTsens. En dichas reuniones se trataban los temas que
habitualmente se tratarian en el Scrum original, pero dada la longitud del proyecto, éstas
serdn mas cortas (todas ellas de una duracién aproximada de 30 minutos).

Finalmente, los esprints han tenido una duracién de 3 semanas, lo cual implica que en las
12 semanas de la estancia en practicas han tenido lugar 4 esprints.

2.2. Estimacion de recursos y costes

FEn los siguientes apartados se comentan los distintos recursos que se han utilizado para
el desarrollo del proyecto, y una aproximacion de los costes totales teniendo en cuenta las
estimaciones realizadas.

2.2.1. Recursos humanos

En este caso, el equipo cuenta con tan solo un desarrollador y un supervisor. Teniendo en
cuenta la naturaleza del proyecto y la experiencia de los integrantes del equipo, podemos asumir
que el desarrollador es un programador junior y el supervisor actia como jefe del proyecto.

Ademas de esto, un desarrollador senior se dedicé a preparar el servidor de la base de datos.
Esto también se tendra en cuenta en el calculo de costes totales. Pese a que este desarrollador

tan solo haya trabajado unas 4h totales en el proyecto, su trabajo ha sido esencial para el
desarrollo del mismo.

2.2.2. Otros recursos

Ademss de los recursos humanos, se han de tener en cuenta los elementos software y hardware
que se han utilizado en el proyecto.
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Por un lado, esta el software usado. Todo el software utilizado ha sido gratuito y de codigo
abierto, por lo que no ha sido necesario adquirir nuevas licencias. Este se menciona en el apartado
1.3.1 (tecnologias usadas). Por otro lado, estd el hardware utilizado, un ordenador para el
desarrollo del proyecto y un servidor para almacenar la base de datos:

= Ordenador: este fue proporcionado por la empresa, y se usé a lo largo de todo el desa-
rrollo.

= Servidor: no fue necesario adquirir un nuevo servidor, ya que la empresa contaba con
uno de antemano, el cual simplemente fue reutilizado para el propédsito del proyecto.

2.2.3. Costes totales

El principal coste del proyecto, teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, es una suma
de los sueldos del programador junior principal encargado del desarrollo, el jefe del proyecto
y el programador senior encargado de preparar la base de datos. En el caso del programador
senior, tan solo se menciona el coste total del trabajo que hizo segtin las horas que trabajé, y
por ello no se le asignan unas horas diarias o un sueldo mensual. En la tabla se detallan
estos sueldos.

Rol Horas diarias Sueldo mensual (€) Coste total (€)
Programador junior 5 1700 5100

Jefe del proyecto 0,5 170 510
Programador senior - - 50

Cuadro 2.1: Sueldos y costes totales de los recursos humanos

Todos los salarios se han obtenido en base a los datos més recientes proporcionados por el
Instituto Nacional de Estadistica (los sueldos mensuales han sido ajustados teniendo en cuenta
las horas trabajadas diarias). Exceptuando las del desarrollador principal, las horas se han
calculado de forma aproximada en funcién del tiempo invertido en aportaciones al proyecto.

A parte de esto, se han de tener en cuenta los costes del software y hardware utilizado. El
software no supone un coste adicional, ya que era gratuito durante el desarrollo del proyecto.
Por otra parte, los costes del hardware se pueden ver desglosados en la tabla La empresa ya
contaba con el hardware que se muestra en esta tabla de antemano, pero se menciona de todas
formas al haber sido usado en el desarrollo.

Componente Precio aproximado (€)
Ordenador (HP PRODESK 600 G3 SFF) + monitor 800
Servidor 1200

Cuadro 2.2: Costes de los componentes hardware

Tras esto, podemos calcular los costes totales, los cuales se pueden ver en la tabla
Ademsds, se ha de tener en cuenta que, para calcular el coste de los empleados, se han anadido
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los costes de contrataciéon (un 20 % adicional) y los costes indirectos (otro 20 % adicional).
Ambos porcentajes son aproximaciones.

’ Fuente \ Coste (€) ‘
Software 0
Hardware 2000
Empleados 8150
TOTAL 10150

Cuadro 2.3: Costes totales de los recursos usados en el desarrollo

2.3. Identificacion y gestién de riesgos

Dado el reducido tamanio del equipo de desarrollo, muchos de los riesgos méas comunes en pro-
yectos de software no se aplican a este caso concreto, especialmente todos aquellos relacionados
con conflictos entre miembros del equipo o conflictos en la direccién del proyecto.

De esta forma, en la tabla se listan los riesgos segtn su tipo y ambito, en la tabla se
analizan, y en la tabla[2.6]se detallan los planes de prevencién y contingencia para cada uno de
los riesgos. Todos los riesgos son riesgos del proyecto y no del producto, ya que serd la empresa
quien continue el desarrollo con las pruebas y la gestion de calidad del programa creado.

A lo largo del proyecto, no ha sido necesario aplicar ningtin plan de correccién o continencia,
ya que se han realizado los planes de prevencién para todos ellos. Tan solo se ha dado una forma
muy leve del riesgo R03, la cual se ha solucionado en unas 10 horas en total (2 dias de trabajo)
incluyendo la adicién de la nueva tarea y la realizacién de sus tareas, y no ha supuesto retrasos
en el resto de esprints. Ademaés de esto, no han surgido riesgos que no se hubiesen previsto
inicialmente.

1D Descripcion ‘ Tipo

RO1 Falta de conocimiento de las tecnologias a usar General

R02 Retrasos en los esprints General

RO3 Requisitos incompletos General

R0O4 Cambios en la plataforma durante el desarrollo del pro- | Especifico
yecto

RO5 Primer médulo no procesando los mensajes lo suficiente- | Especifico
mente rapido

RO6 Base de datos no respondiendo lo suficientemente rapido | Especifico
a las peticiones

Cuadro 2.4: Lista de riesgos

ID ‘ Anélisis del riesgo
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RO1

Magnitud: variable segiin el tiempo restante para el desarro-
llo. A menor tiempo restante, mayor magnitud.

Descripcién: el desarrollador principal estd trabajando con
tecnologias que no ha usado anteriormente.

Impacto: puede causar retrasos importantes en todo el desa-
rrollo si no se soluciona rapidamente.

Indicadores: el desarrollador trabaja a un ritmo muy lento.

RO2

Magnitud: variable segin el tiempo restante para el desarro-
llo. A menor tiempo restante, mayor magnitud.

Descripcién: los esprints se terminan con tareas pendientes.

Impacto: puede causar retrasos importantes en todo el desa-
rrollo si no se soluciona réapidamente.

Indicadores: el desarrollador trabaja a un ritmo muy lento, o
la cantidad de tareas a realizar en un esprint es excesiva.

RO3

Magnitud: baja durante el primer esprint, alta en el resto del
proyecto.

Descripcién: surgen nuevas necesidades durante el desarrollo
que no se habian tenido en cuenta en las fases iniciales del
proyecto.

Impacto: puede causar retrasos en el desarrollo e insatisfac-
cién por parte del cliente si no se soluciona rapidamente.

Indicadores: ninguno.
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RO4

Magnitud: variable segin el tamafio de los cambios. A cam-
bios mas significativos, mayor magnitud.

Descripcién: la plataforma en la cual se van a integrar los
modulos en desarrollo se actualiza a un ritmo demasiado alto.

Impacto: puede causar que el médulo en desarrollo trabaje
con versiones obsoletas de la plataforma si no se soluciona a
tiempo.

Indicadores: la versién mas actualizada de la plataforma tiene
funcionalidad esencial que la versién usada para el desarrollo
no tiene.

RO5

Magnitud: alta, ya que la eficiencia es un requisito esencial,
especialmente en el primer médulo.

Descripcién: el primer médulo no es capaz de procesar y al-
macenar los mensajes entrantes sin pérdidas.

Impacto: puede llegar a inutilizar el primer médulo por com-
pleto en casos maés graves, o requerir un gasto adicional de
tiempo en optimizacién en casos mas leves, retrasando asi el

resto del desarrollo. Indicadores: el tiempo de procesado de
mensajes es mas lento de lo esperado.

RO6

Magnitud: baja, ya que en la empresa pueden anadir maés
potencia a la base de datos en cualquier momento de ser ne-
cesario.

Descripcién: las peticiones a la base de datos son demasiado
lentas.

Impacto: bajo, ya que se puede solucionar de forma relativa-
mente sencilla.

Indicadores: el tiempo de respuesta de la base de datos es
mayor a lo esperado.

Cuadro 2.5: Analisis de riesgos
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ID Plan de Prevencién/Accién Plan de Correccién/Contingencia

RO1 Formar al programador antes de que | Pausar el desarrollo para formar al
comience el desarrollo en caso de que | programador durante el tiempo que
vaya a usar tecnologias desconocidas | sea necesario.
para él.

R0O2 Realizar estimaciones de tiempo ade- | Trasladar tareas del esprint actual al
cuadas en las fases iniciales del proyec- | siguiente o, en casos mas graves, elimi-
to. nar tareas que no se puedan completar

por falta de tiempo.

RO3 Realizar una pila del producto adecua- | Anadir nuevas tareas a la pila del pro-
da en las fases iniciales del proyecto. ducto para satisfacer los nuevos requi-

sitos.

R04 Acordar, en las fases iniciales del pro- | Anadir la funcionalidad necesaria
yecto, la versién de la plataforma so- | esencial a la versién de la plataforma
bre la que se desarrollara el proyecto. | que se esté usando para el desarrollo.

R0O5 Acordar cudl es la velocidad de proce- | Invertir tiempo adicional del esprint
samiento de mensajes objetivo al ini- | en formar al desarrollador en técnicas
ciar el proyecto y formar al desarrolla- | de optimizacién.
dor en técnicas de optimizacién.

RO6 Asignar los recursos necesarios a la ba- | Solicitar a la empresa la asignacién de
se de datos para que soporte la veloci- | recursos adicionales a la base de datos.
dad de inserciones y peticiones de da-
tos.

Cuadro 2.6: Planes de prevencién y contingencia para los riesgos
2.4. Planificacién temporal
2.4.1. Pila del producto

En este apartado se detalla la versién inicial de la pila del producto, la cual ha sido modificada
ligeramente a lo largo del proyecto cuando ha sido necesario (los cambios se comentan en el
apartado del seguimiento del proyecto). Las tareas de esta pila se han desarrollado a lo largo de
los 4 esprints del proyecto (12 semanas).

Se ha realizado una pila del producto basada en tareas, al ser este el método preferido en la
empresa, ademas de porque la interaccién con el usuario es una parte muy pequena del proyecto,
por lo que una pila basada en historias de usuario no tendria sentido. Estas tareas se dividen
en subtareas en cada esprint, tal y como se haria en una aplicacién normal de la metodologia
Scrum. Ademds, se han asignado puntos de esfuerzo (equivalentes a los puntos de historia en una
pila del producto basada en historias de usuario) a cada requisito para determinar el esfuerzo
que requiere su realizacion, al ser este el método preferido cuando se aplica una metodologia
agil.

El desarrollador y el jefe del proyecto han trabajado juntos para determinar los puntos de
esfuerzo de cada tarea, utilizando un método conocido como Planning Poker [6]. Este método
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es usado habitualmente para determinar el esfuerzo que requiere cada elemento de la pila del
producto cuando se utiliza Scrum. Todas las tareas tienen una prioridad alta, ya que todas son
estrictamente necesarias para el correcto funcionamiento de la aplicacién final.

A continuacién se muestran las distintas tareas de la pila del producto inicial:

TO1 - Crear primer médulo (PE: 1)

Tareas a realizar: crear el proyecto Maven adecuado, el repositorio en GitHub y el esqueleto
del proyecto.

Definition of Done:

= Una versién inicial del proyecto se encuentra en el repositorio de la empresa.

TO02 - Implementar conector MQTT (PE: 5)
Tareas a realizar: crear la conexién con el microservicio de la empresa que envia los men-
sajes con las medidas, crear las clases del modelo adecuadas y convertir el mensaje recibido en

instancias de dichas clases.

Definition of Done:

= Se reciben los mensajes correctamente a través del microservicio adecuado.

= Los mensajes son interpretados correctamente como clases del modelo.

T03 - Disenar la base de datos de medidas (PE: 5)
Tareas a realizar: realizar y validar el disenio de la base de datos.

Definition of Done:

= El diseno estd terminado y no da lugar a ambigiiedades.

= El diseno se adapta a lo esperado segin las necesidades de los datos a tratar.

T04 - Implementar la extraccién de organizacién por mensaje (PE: 3)

Tareas a realizar: crear la conexién con el microservicio de la empresa que proporciona el
nombre de la organizacion de cada sensor.

Definition of Done:

» Dada una medida, se puede extraer el identificador del sensor que la ha tomado.
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= Se puede obtener la organizacién de un sensor mediante el microservicio adecuado.

TO05 - Crear conector a la base de datos de medidas (PE: 5)

Tareas a realizar: crear una conexion a la base de datos de medidas, y crear las clases del
modelo que permiten realizar la traduccién de datos.

Definition of Done:

= Se pueden leer y escribir medidas en la base de datos desde el proyecto en Java.

TO06 - Crear segundo médulo (PE: 1)

Tareas a realizar: crear el proyecto Maven adecuado, el repositorio en GitHub y el esqueleto
del proyecto.

Definition of Done:

= Una versién inicial del proyecto se encuentra en el repositorio de la empresa.

TO07 - Disenar la base de datos de consumos (PE: 13)
Tareas a realizar: realizar y validar el disenio de la base de datos.

Definition of Done:

= El diseno estd terminado y no da lugar a ambigiiedades.

= El diseno se adapta a lo esperado segin las necesidades de los datos a tratar.

TO08 - Crear vistas para consultar los consumos por organizacién (PE: 13)

Tareas a realizar: crear las vistas necesarias para que cada organizacion pueda consultar su
consumo, y crear las clases del modelo necesarias para realizar el paso de datos.

Definition of Done:

= Las vistas estan creadas y cumplen los estdndares de la empresa.

= Los datos se muestran de forma adecuada.

TO09 - Crear vistas para consultar los consumos por sensor (PE: 8)

Tareas a realizar: crear las vistas necesarias para que cada organizaciéon pueda obtener un
desglose de su consumo segun el tipo de sensor.
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Definition of Done:

= Las vistas estan creadas y cumplen los estandares de la empresa.

= Los datos se muestran de forma adecuada.

T10 - Crear conector a la base de datos de consumos (PE: 5)

Tareas a realizar: crear una conexion a la base de datos de consumos, y crear las clases del
modelo que permiten realizar la traduccién de datos.

Definition of Done:

= Se pueden leer y escribir medidas en la base de datos desde el proyecto en Java.

T11 - Implementar consultas a la base de datos de medidas (PE: 3)

Tareas a realizar: definir las consultas a la base de datos de medidas, segin las necesidades
de las vistas, e implementarlas en Java.

Definition of Done:

= Todas las vistas pueden solicitar los datos que necesiten en el formato adecuado.

T12 - Crear graficas comparativas para consultar los consumos (PE: 20)

Tareas a realizar: anadir gréaficas a las vistas que permitan a los usuarios interpretar los
datos de forma maés cémoda.

Definition of Done:

= Las gréficas estan creadas, son accesibles por el usuario y muestran la informacion correcta.

2.4.2. Primer esprint

En este apartado se muestran las tareas y subtareas contenidas en el primer esprint. El
primer esprint consta de las siguientes tareas de la pila del producto:

= T01 - Crear primer médulo
= T02 - Implementar conector MQTT

s T03 - Disenar la base de datos de medidas
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= T04 - Implementar la extraccién de organizacién por mensaje

= T05 - Crear conector a la base de datos de medidas

Inicialmente, se esperaba que las subtareas a realizar tuviesen la siguiente duracién aproxi-
madamente:

Tarea Duracién (h)
Crear el proyecto Maven adecuado. 2
Crear el repositorio en GitHub y el esqueleto del proyecto. 3
Crear la conexion con el microservicio de la empresa que envia los mensajes 15
con las medidas.

Crear las clases del modelo adecuadas y convertir el mensaje recibido en )
instancias de dichas clases.

Realizar y validar el disefio de la base de datos. 20
Crear la conexién con el microservicio de la empresa que proporciona el 10
nombre de la organizaciéon de cada sensor.

Crear una conexion a la base de datos de medidas. 10
Crear las clases del modelo que permiten realizar la traduccion de datos. 10

2.5. Seguimiento del proyecto

2.5.1. Esprints

En esta seccién se describe el progreso a lo largo de los distintos esprints, asi como las
tareas que fueron asignadas durante la planificacion de cada esprint y el desglose por subtareas.
Finalmente, también se indicardn los problemas que surgieron, de haberlos.

Esprint 1

En este primer esprint se omiten las tareas y subtareas, ya que se mencionan en la seccién
anterior.

Este primer esprint fue el mas complicado, ya que varios dias se tuvieron que dedicar a la
formacién del desarrollador principal en varios sentidos. Por otra parte, la empresa proporcioné
las herramientas adecuadas a tiempo, lo cual facilité este proceso y permitiéo que el esprint se
completase a tiempo.

En concreto, la formacién fue de las tecnologias a usar, y de la metodologia de trabajo usada

en la empresa, asi como estandares de programacién generales usados en el desarrollo de los
distintos proyectos de IoTsens. La formacién en tecnologias fue principalmente independiente
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por parte del desarrollador, mientras que el resto se dio con ayuda del supervisor asignado o
jefe del proyecto.

Ademas de la formacion, en este esprint se termind el primer médulo, el encargado de recibir,
procesar y almacenar en la base de datos las medidas entrantes de los sensores. La eficiencia,
algo que se tenia que tener muy en cuenta en este modulo, no fue un obstaculo, ya que el
procesamiento necesario de las medidas resulté ser mas sencillo de lo esperado. El tnico cuello
de botella que quedo fue la velocidad a la que la base de datos guardaba los mensajes, lo cual
indicé que el modulo se habia desarrollado satisfactoriamente.

En general no surgieron problemas durante este esprint, por lo que se pudo completar a
tiempo y sin tener que actualizar la pila del producto.

Esprint 2

Tareas del esprint:

= T06 - Crear segundo médulo
= T08 - Crear vistas para consultar los consumos por organizacién
= T11 - Implementar consultas a la base de datos de medidas

s T12 - Crear graficas comparativas para consultar los consumos

Subtareas del esprint:

Crear el segundo médulo y configurar Maven.

Crear las peticiones al backend necesarias.

Crear la comunicacién entre backend y frontend.

Crear graficas comparativas por categoria del sensor.

Crear graficas comparativas por dia del mes.

Anadir tablas necesarias para mostrar las medidas por sensor.

La formacion volvié a ocupar varios dias en este esprint, ya que en la empresa se usaban
tecnologias muy concretas para el desarrollo de las interfaces de usuario. En concreto, el desa-
rrollador se tuvo que formar en Angular, ademéas de aprender a programar en TypeScript y a
utilizar bibliotecas como PrimeNG y Highcharts, entre otros.

Las tareas asignadas al esprint se pudieron completar sin problemas, pero, a causa de un
malentendido durante la planificacién del proyecto, se tuvo que anadir una nueva tarea a la
pila del producto, la del desarrollo de la vista de administrador. Este cambio se comenta en el
siguiente apartado, pila del producto final.

Finalmente, como sobré tiempo tras terminar las tareas del esprint, la tarea T12 se anadié
al esprint actual y se completd.
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Esprint 3

Tareas del esprint:

= T07 - Disenar la base de datos de consumos
= T09 - Crear vistas para consultar los consumos por sensor
= T10 - Crear conector a la base de datos de consumos

= T13 - Crear las vistas del administrador

Subtareas del esprint:

Decidir los datos a guardar en la base de datos de consumos
Terminar de disenar la base de datos de consumos

Crear las tablas necesarias

Crear vistas para consultar las medidas por sensor

Anadir informacién sobre los costes de las medidas por sensor
Crear vistas para consultar las medidas individuales de cada sensor
Crear vistas de administrador

Securizar vistas de administrador

Tras este esprint, el proyecto quedé practicamente completado, dejando para el ultimo es-
print todo lo relacionado con terminar de pulir el producto final en medida de lo posible. Se
asignaron y terminaron todas las tareas restantes junto con sus respectivas subtareas.

A parte de esto, en este esprint se tomo la decisién de incluir en Timescale, la base de datos
del primer médulo, las tablas de la base de datos del segundo médulo (o "base de datos de
consumos”). De esta forma, el proyecto terminé usando tan solo una base de datos, lo cual
facilité las consultas y agilizo la creacién del segundo modulo.

Esprint 4

Tareas del esprint:

= T14 - Mostrar un desglose mas detallado de los costes de cada organizacién

Subtareas del esprint:

Definir los datos a mostrar en el desglose de costes

Anadir los datos necesarios al desglose

Terminar las interfaces de usuario

Corregir todos los errores menores encontrados en el desarrollo
Realizar anélisis de Timescale
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Este esprint se dedicé principalmente a terminar de pulir las interfaces gréficas (utilizar
estilos agradables a la vista, homogeneizar la distribucién de los componentes, etc.), y a corregir
todos los errores menores que tenia la aplicacién para facilitar a la empresa el proceso de pruebas.

Ademads de esto, se hizo un anélisis del rendimiento de la base de datos de Timescale,
realizando inserciones masivas de datos y comprobando los tiempos de respuesta de las peticiones
de datos tras dichas inserciones. Este andlisis se detalla en el anexo A. El analisis no se anadié

como tarea, ya que no aporta nada al proyecto desarrollado.

Finalmente, se anadié una nueva tarea, la T14, dado el tiempo restante del esprint que sobré
tras completar el andlisis, las interfaces de usuario y la correccién de errores.

En general, este iltimo esprint y el proyecto en general se pudieron completar sin problemas
mayores o desviaciones importantes con respecto a la planificacién inicial.

2.5.2. Pila del producto final

Tras el desarrollo del proyecto, el aspecto de la pila del producto es muy similar. Tan solo se
han modificado algunos conceptos (como el hecho de que al final se haya usado una sola base de
datos, y no dos), pero el trabajo ha sido el mismo. Ademds, como es obvio tras ver el desglose
de los esprints, algunas tareas se habian estimado como més grandes de lo que realmente eran
en lo que a coste temporal se refiere, pero no ha habido ningiin cambio drastico.

Finalmente, se han anadido dos nuevas tareas a la pila del producto durante el desarrollo,
que son las siguientes:

T13 - Crear las vistas del administrador (PE: 5)

Tareas a realizar: crear las vistas necesarias para que el administrador del sistema sea capaz
de ver los datos de cada organizacién disponible.

Definition of Done:

= Las vistas estan creadas y cumplen los estandares de la empresa.

= El administrador puede seleccionar entre todas las organizaciones disponibles.

T14 - Mostrar un desglose més detallado de los costes de cada organizacién (PE:
3)

Tareas a realizar: anadir mas detalle a los desgloses de costes ya existentes.

Definition of Done:

= Kl desglose de costes muestra la informacién adicional solicitada por el jefe del proyecto.
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Capitulo 3

Analisis del sistema

3.1. Definicion de requisitos

Dado que las tareas a realizar y los requisitos que estas satisfacen ya estan definidos y ex-
plicados en la pila del producto, en esta seccién se va a tener en cuenta el punto de vista del
usuario, indicando por lo tanto los requisitos de la aplicacién web. Para ello se han usado his-
torias de usuario, una forma de especificacién de requisitos usada cominmente en metodologias
agiles.

Tal y como se explica en secciones anteriores, no se ha usado este conjunto de historias de
usuario como pila del producto porque la interaccién con el usuario es una parte muy pequena
del proyecto, por lo que estas historias tan solo se mencionan de forma orientativa y sin entrar en
mucho detalle. A lo largo del resto del capitulo se realizara el andlisis del resto de componentes
que no interactian con el usuario de forma directa.

Epica 1

= HUO1: Como usuario, quiero poder ver la cantidad de medidas realizadas por mis sensores
segun su categoria para entender facilmente mis consumos.

= HUO2: Como usuario, quiero poder ver la cantidad de medidas realizadas por mis sensores
cada dia para entender facilmente mis consumos.

= HUO3: Como usuario, quiero poder ver la cantidad de medidas realizadas por cada uno
de mis sensores para entender facilmente mis consumos.

= HUO04: Como usuario, quiero poder ver la informacion almacenada de las medidas indivi-
duales tomadas por uno de mis sensores para entender ficilmente mis consumos.
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Epica 2

= HUO5: Como usuario, quiero saber el coste total de las medidas tomadas por uno de mis
sensores en concreto para conocer mis gastos.

» HUO06: Como usuario, quiero saber qué tipo de servicio he contratado y su precio para
conocer mis gastos.

= HUO7: Como usuario, quiero saber la suma del coste total de las medidas de todos mis
sensores para conocer mis gastos.

Epica 3

= HUOS8: Como usuario, quiero poder elegir el rango de fechas usado para realizar los distintos
calculos para tener mas control sobre la informacién que recibo.

3.2. Analisis de requisitos

3.2.1. Componentes del sistema

En este apartado se explican las funciones que cumplen los principales componentes del
sistema, facilmente reconocibles tras definir los requisitos y la pila del producto. Ademds de
esto, se muestran las dos versiones de la arquitectura a alto nivel: la versién inicial con dos bases
de datos y la version final con tan solo una. Cabe mencionar que el objetivo de esta seccién no
es describir el diseno de los componentes en si (este diseno se encuentra en el siguiente capitulo),
sino analizar los componentes que se sabia de antemano que petenecerian al sistema final.

Por una parte, los elementos més faciles de reconocer son los dos médulos a desarrollar,
cuyas funciones son las siguientes:

= Primer moédulo o médulo "medidas”: el objetivo principal de este componente es almacenar
las medidas recibidas de los distintos sensores que poseen las organizaciones en la base de
datos. Ademads de esto, dichas medidas tendran que ser almacenadas junto con dos datos
adicionales que no vienen en la medida: la organizacién que posee el sensor y la categoria.
Esto quiere decir que este primer médulo no solo se encargara del almacenamiento de
dichas medidas, sino también del procesado que sea necesario.

= Segundo médulo o médulo ”"web”: por otro lado, este médulo es més similar a una apli-
cacion web estandar. Su objetivo sera leer datos de la base de datos en la que almacena
las medidas el primer modulo, y realizar los calculos necesarios para mostrar dicha infor-
macion al usuario final. Esto lo hard por medio de una aplicacién web. En concreto, este
modulo se acoplard a la plataforma ya existente en IoTsens. Esta plataforma es usada por
las organizaciones clientes de la empresa para consultar diversos datos sobre sus sensores
Yy CONSumos.
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En conjunto, estos dos mdédulos pretenden ofrecer funcionalidad extra a los clientes de
ToTsens, en concreto para conocer un desglose de sus gastos. Algunos ejemplos de informes
y gréaficas que se desean mostrar son los siguientes:

= Medidas clasificadas por categoria del sensor: cada sensor estd asociado a una categoria,
la cual resume la funcién del mismo (por ejemplo: sensor de nivel de agua, calidad del
aire, deteccién de luz, etc.). Una informacion valiosa que los clientes podrian necesitar es
la cantidad de medidas que sus sensores han realizado, segin esta categoria.

» Medidas realizadas por cada sensor: de disponer de este dato, una organizacion podria
identificar rapidamente si un sensor estd siendo demasiado caro para el uso que se le esta
dando, o incluso permitiria detectar si un sensor concreto no estd funcionando de forma
correcta, y a partir de ahi ponerse en contacto con IoTsens sabiendo de antemano el
causante del problema.

= Desglose de costes general: esto seria simplemente un resumen de lo que se esta pagando
al mes por cada motivo: precio de las medidas, precio base del servicio, ofertas, etc. til
si se quieren conocer los costes de un determinado momento con un solo golpe de vista.

Ademsds de esto, la aplicacién depende de algunos médulos externos ya existentes en la
empresa. Estos son los siguientes:

= Tuberia de medidas: sin entrar en mucho detalle, ya que el funcionamiento de esta tuberia
es complejo y poco relevante para este proyecto, este servicio permite recibir las medidas
tomadas por todos los sensores de las organizaciones clientes de la empresa como mensajes
MQTT. En la seccion del diseno se explica con mas detalle el funcionamiento de este
componente.

= Otros servicios: internamente, la empresa cuenta con servicios adicionales, los cuales per-
miten obtener datos sobre sus clientes, productos, sensores, servicios, etc. En concreto, el
primer moédulo usard estos servicios para obtener los siguientes datos:

e Organizacién que posee el sensor emisor de la medida: esta informaciéon no se en-
cuentra almacenada de forma directa en la medida. Para obtener la organizacién,
hace falta realizar una peticion por medio de uno de los métodos de un servicio de
la empresa, cuya entrada es un identificador que se encuentra en la propia medida y
cuya salida es el nombre de la organizacién en texto plano.

e Categoria del sensor: de forma muy similar al punto anterior, la categoria de un
sensor se obtiene por medio de otro de los métodos de un servicio de la empresa,
cuya entrada es un campo que se encuentra en la medida (el identificador del sensor)
y cuya salida es la categoria al que pertenece el sensor.

Tras identificar todos estos componentes basicos y sus funciones, se puede pasar a la visua-
lizacién de la interaccion entre ellos. En la figura [3.1] se muestra un esquema realizado en la
planificacion del proyecto. En él se ve, ademas de los componentes y sus interacciones, el flujo
principal de informacién, desde que se reciben las medidas hasta que el usuario lee los datos
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calculados. Este flujo es meramente orientativo, ya que la comunicacién final serd bidireccional
en la mayoria de casos (por ejemplo, si se tiene en cuenta el envio de la peticién y no solo la
recepcion de la respuesta). Este esquema terminé variando ligeramente en fases posteriores del

proyecto.
Tuberia de
lecturas MQTT
Servicio
(datos de los lecturas sin
sensores) procesar
¥
* Primer modulo
‘ »  (medidas)
Servicio
(datos de las
organizaciones)
lecturas
procesadas
LS

l:‘ Componentes a desarroliar

Componentes externos existentes

l:‘ Bases de datos

P -
AFI
Medidas
\

Plataforma de
loTSens

datos calculados

datos calculados | sequndo médulo

“| {(web, frontend)

Segundo madulo
(web, backend)
A

Ky

Figura 3.1: Esquema de componentes inicial a alto nivel

Como se comentaba al principio de esta seccién y en el apartado de seguimiento del proyecto,
durante el desarrollo se tomé la decisién de usar una sola base de datos. Ademads de esto, durante
las primeras fases del proyecto, surgié la idea de comunicar ambos médulos con una API. Esta
idea se terminé descartando, ya que resultaba poco eficiente e innecesaria, y no se menciona en
otras secciones ya que nunca llegd a verse reflejada en la pila del producto. La version final de
la arquitectura a alto nivel se puede ver en la figura tras aplicar estos dos cambios.

Tuberia de Plataforma de
lecturas MQTT loTSens
A
Servicio
(datos de los lecturas sin
sensores) procesar datos calculados
‘ h 4
» Primer modulo Segundo modulo
> (medidas) (web, frontend)
‘ 'Y
Servicio
(datos de las
organizaciones)
lecturas
procesadas datos calculados

H T | .
H | — -
! Componentes a desarroliar ! 'd ™y
[ comp | _ B
i Componentes externos existentes i ﬁ;%inigg(gﬂ:?
' l:‘ Bases de datos i A S

Figura 3.2: Esquema de componentes final a alto nivel
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3.2.2. Requisitos de datos

En este apartado se describen los requisitos de datos del sistema, asi como quién realizo la
propuesta inicial de como almacenar dichos datos. Esta informacion serd almacenada y usada
por la aplicacién final. A continuacién, se muestran estos requisitos:

DO01: Medida

Fuentes: jefe del proyecto

Datos especificos a mantener: identificador de la medida, identificador del
sensor, tipo de dato leido, dato leido, marca de tiempo, identificador de la organiza-
cién, nombre de la organizacién, categoria del sensor.

Descripcion y detalles: esta es la informacién que se guarda de cada medi-
da tras ser procesada. Con esta informacién se realizaran los calculos necesarios a
mostrar en el médulo web.

D02: Organizacion

Fuentes: desarrollador junior

Datos especificos a mantener: identificador de la organizacién, nombre de
la organizacion, precio por medida, precio base del servicio, plan contratado.

Descripcion y detalles: estos son todos los datos necesarios para calcular los
costes de los servicios de IoTsens en lo que a medidas se refiere.

DO03: Sensor

Fuentes: desarrollador junior

Datos especificos a mantener: identificador del sensor, precio por medida,
organizaciéon que posee el sensor.

Descripcion y detalles: estos son los datos necesarios para calcular costes de

sensores concretos.

DO04: Planes

31



Fuentes: jefe del proyecto
Datos especificos a mantener: identificador del plan, precio del plan, tipo de cobro.

Descripcion y detalles: estos son los planes de los servicios contratables por
las organizaciones.

Finalmente, es necesario mencionar el caso del precio por medida, ya que esto puede parecer
un error o un caso de datos duplicados, al guardarse este dato asociado tanto a las organizaciones
como a los sensores. Esto se debe a que algunos sensores pueden tener un precio por medida
fijo concreto, al tratarse de sensores especiales o distintos al resto en algin sentido. De esta
forma, se priorizara el precio por medida de cualquier sensor que tenga uno asociado cuando se
realicen los cédlculos de costes. En caso de no tener ninguno, se usara el precio por medida de la
organizacion.
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Capitulo 4

Diseno del sistema

4.1. Diseno de la arquitectura

4.1.1. Primer médulo

En el primer médulo, o médulo ”medidas”, se pueden distinguir 3 elementos principales:
la base de datos, los servicios externos de la empresa y el programa a desarrollar. Estos tres
elementos se van a detallar principalmente desde el punto de vista funcional, ya que los datos
que tratan son muy simples.

ring) String create(MeasureTenant)

ureTenant)

Figura 4.1: Dependencias entre componentes del primer médulo

Como se puede observar en la figura [4.1} no se ha realizado un diagrama de clases para
explicar el disefio el primer médulo, ya que los datos a tratar son muy simples (se pueden ver en
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la figura . Por ello, se ha anadido este diagrama de dependencias entre clases. Ademas, las
clases tienen sus métodos més relevantes. Estos métodos pueden cambiar en la implementacion
final y son orientativos para explicar la funcionalidad de las clases, pero las dependencias se
mantendran. A continuacién, se explican estas clases:

= MeasureTenant: representa todos los datos que se van a tratar en el primer médulo, es
decir, las medidas de los sensores.

» MqttConnection: se conectard a la tuberia MQTT y recibird los mensajes entrantes (las
medidas). Tras recibir un mensaje, lo enviara al componente MessagesProcessor.

= MessagesProcessor: se encargard de procesar los mensajes entrantes, como su nombre
indica. El primer paso serd traducir los datos entrantes a datos entendibles por el siste-
ma mediante PayloadConverter, el segundo serd anadir los campos adicionales necesarios
usando las clases Requester, y el tercero sera enviar el mensaje procesado a la base de
datos mediante IMeasureTenantService.

= PayloadConverter: mediante la documentacién de la empresa y los diagramas del disefio
de la tuberia de mensajes MQTT se puede saber que los datos se intercambian como listas
de bytes, por lo que serd necesario un componente que traduzca estos datos en clases del
sistema (en objetos MesureTenant).

= TenantRequester y SensorCategoryRequester: realizardn peticiones a distintas ba-
ses de datos mediante servicios externos de la empresa para obtener los dos datos adicio-
nales que no vienen con el mensaje MQTT (organizacién y categoria del sensor).

» MeasureTenantService y MeasureTenantDAQO: almacenaran la medida procesada
en la base de datos.

MeasureTenant aenumerations
aHributes MeasureSource
-id - integer enumeraiion ferals
-sensorid © string CEMSOR
-variableMame : string PROCESS
-raw'value - string USER
-value : string

-timestamp - date
-persistedTimestamp - date
-zource - MeasureSource
-author - string

-traceld : string

-tenant : string

Figura 4.2: Datos a almacenar en el primer moédulo

Por otro lado, estan los mddulos externos. Estos son simplemente servicios que realizan pe-
ticiones a las bases de datos de la empresa y, como se comentaba anteriormente, estas peticiones
se realizan desde las clases Requester, que se pueden ver en la figura La informacién que
necesitan y la que ofrecen se comenta en el capitulo de andlisis.
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Finalmente, la base de datos es muy simple. Tan solo se compone de una tabla, la tabla
"medida”, en la cual se almacenarian constantemente todas las medidas tras ser procesadas.
Los campos de dicha tabla ya se pueden ver en la figura No se ha creado un diagrama
entidad-relacién, ya que seria redundante teniendo en cuenta la simplicidad del caso.

4.1.2. Segundo médulo

El segundo moédulo, o mdédulo ”web”, se parece mucho més a una aplicacién web tradicional,
y los datos a tratar son algo distintos en comparacién al médulo anterior. De esta forma, el
diagrama conceptual (siguiendo el modelo entidad-relacién) de la figura muestra las tres
entidades principales a tener en cuenta: las organizaciones, los sensores y los planes. Estas
entidades y sus datos se describen en el capitulo del analisis.

nombre precio
identi?cadnr identifi?adur
. . | 1,1) (0, n) .
precio_medida 0—{ Qrganizacion Plan —0 fipo
(0, n)
(1, 1)

precio_medidac—  Sensor

identificador

Figura 4.3: Disenio conceptual mediante el modelo entidad-relacién del segundo médulo

Ademas de esto, se ha de tener un punto adicional en cuenta. Como se puede ver en el
diagrama entidad-relacién, los sensores tienen un identificador, y este identificador es el que se
almacena en cada medida en el primer moédulo. Pero esta relaciéon no se debe tener en cuenta,
yva que no todos los sensores existentes gestionados por la empresa se representaran mediante
la entidad Sensor, al no tener todos ellos un coste por medida exclusivo (solo se almacenan los
sensores que si que tengan dicho coste exclusivo). Para el resto de sensores se utiliza el coste
por medida de la organizacion.

Finalmente, la relacion entre el nombre de la organizacion en las medidas y el campo nombre
en la entidad Organizacién no se puede dar. En este caso, el motivo es la eficiencia, ya que se
busca que las inserciones de medidas sean lo mas rapidas posibles, y una unién de este tipo
ralentizaria el proceso. Este ltimo punto estd méas relacionado con la implementacién que con
el diseno, por lo que esto se detalla en dicho capitulo.
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Todos los calculos que puede necesitar la parte web del moddulo se realizan mediante peti-
ciones a la base de datos, por lo que la aplicacién se limita a enviar esta informacion calculada
a las vistas de la aplicacién. Las comunicaciones entre el backend y el frontend del médulo web
se explican en el capitulo de implementacién. Por tltimo, las vistas y su contenido se muestran
en el siguiente apartado, diseno de la interfaz.

4.2. Diseno de la interfaz

4.2.1. Diseno plano

El diseno plano o flat design es un estilo de disefio de interfaces que busca simplificar el
aspecto de una aplicacién para facilitar su uso [7]. En este estilo se suprimen la mayoria de
decoraciones que podrian caracterizar otros tipos de disefio, como los degradados, las texturas,
las sombras, etc. Algunos ejemplos de interfaces que usen este estilo son las de Windows Phone
y Windows 10. En este caso en concreto se utilizan iconos muy grandes y con la informacién
justa y necesaria para identificar su funcion, ademéas de una paleta de colores reducida, con
elementos que contrastan entre si.

Este es el estilo que se usa comuinmente en la empresa en la que se desarrolla el proyecto,
ya que las interfaces de usuario suelen estar cargadas de informacién, dada la necesidad de
simplificar el gran volumen de datos que se muestran y las multiples formas de representarlos
que se usan. En este proyecto se ha utilizado un disefio plano en todos los componentes, las
cuales se pueden ver en la siguiente subseccion.

4.2.2. Vistas de la organizacién

Antes de la creacion de las vistas finales, se realizaron mockups usando los propios compo-
nentes que se iban a utilizar en la aplicacién final, pero con datos falsos fijos guardados en el
propio cédigo. La figura es un ejemplo de estos mockups.

Las vistas finales terminaron variando ligeramente en el estilo y el posicionamiento de los
elementos, pero conservan ese disefio plano que se buscaba. En la figura [4.5|se puede ver la vista
final principal de la organizacién. Si el usuario selecciona un elemento de la tabla de sensores,
se le redirigird a la vista donde puede ver en detalle las medidas tomadas por cada sensor.

Los datos que se ven en ambas vistas son datos falsos que se insertaron tan solo para realizar

pruebas de la interfaz de usuario, ya que la empresa preferia que el acceso a la base de datos
real no se diese por motivos de seguridad.

4.2.3. Vista del administrador

En la figura se encuenta la vista principal del administrador, en la cual se pueden ver las
organizaciones almacenadas en la base de datos. De nuevo, al usarse una base de datos ajena a
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la base de datos principal de la empresa por motivos de seguridad, la informacién que se ve es
falsa, insertada solamente para poder probar la interfaz de usuario.
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Figura 4.6: Vista de las medidas de un sensor
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Capitulo 5

Implementacion y pruebas

5.1. Detalles de implementacion

5.1.1. Patrones de diseno

A lo largo del desarrollo del proyecto se han usado varios patrones de diseno distintos, los
cuales se describen en esta seccién. Estos patrones facilitan la resolucién de problemas muy
conocidos en el entorno del desarrollo de software, aportando soluciones que se pueden aplicar
rapidamente y evitando el tener que disenar miltiples veces la misma solucién para problemas
similares.

Strategy

Este patrén de diseno permite el intercambio entre componentes que realizan la misma ta-
rea, pero de formas distintas. Esto suele ser especialmente 1til cuando nos encontramos ante un
problema que puede ser resuelto de formas distintas, permitiéndonos incluso utilizar diferentes
algoritmos para resolver el mismo problema en tiempo de ejecucion. En este proyecto, el patrén
Strategy se utiliza en el primer médulo, en concreto en el servicio encargado de almacenar las
medidas en la base de datos. Como se puede ver en la figura el servicio concreto Measure-
TenantService (el que actualmente se encarga de guardar los datos en la base de datos) puede
ser intercambiado en cualquier momento por otro servicio que, por ejemplo, guarde los datos
en un fichero, o realice operaciones distintas con ellos.

Pese a que la aplicacién no cuente con distintos componentes a intercambiar por el momento,
una implementacion de este tipo permite extender la funcionalidad del programa en un futuro sin
necesidad de modificar las clases ya existentes. Esto, a su vez, cumple con uno de los principios
SOLID, en concreto el Open/closed principle (principio de abierto/cerrado). Este principio
representa la idea de que cada entidad de software deberia estar abierta para su extensién,
pero cerrada para su modificacién. Esta idea, junto al resto de principios SOLID, permite el
desarrollo de cédigo mas limpio y facilmente entendible por cualquier desarrollador.
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MessagesProcessor IMeasureTenantService I',:‘.-

OpEraons Dperanons
’

+processl message . MgttMezzage | +create( data : MeasureTenant }

P w
4 ™,
& ,
s i
s ,
."f LY
MeasureTenantService

Operaons

+Createl data - MeasureTenant }

Figura 5.1: Uso del patrén Strategy

Observer

Este patrén también se da en el primer médulo. El patrén observer permite que un objeto
notifique al resto cuando sea necesario, normalmente cuando sucede un cambio de algun tipo.
Esto evita que el objeto observador (el que es notificado) realice peticiones constantemente al
objeto que cambia para conocer su estado.

En concreto, este patrén se puede ver aplicado en la case MqttConnection, al ser esta clase
es un observador de la tuberia MQTT de medidas de la empresa. Cuando esta tuberia recibe un
mensaje nuevo, se produce una llamada al método messageArrived() de la clase MqttConnection,
incluyendo en esta llamada el mensaje en si. Tras esto, el mensaje es procesado internamente
en el resto del programa. En la figura se muestra una posible implementacién del patrén
Observer aplicada al caso actual, ya que la seccién de cédigo de la empresa en la que se encuentra
la implementacién concreta del patrén no es accesible.

SUhiEF’t O IMgttConnection L4
i operaions J e
:g%‘z’fgg:::g:{g +messagelrrived| topic ?Eﬁ;;vmessage : MgttMessage )
+notifyObservers() £|1
T |
| |
| I
| |
Concrete Subject MqttConnection
i operacons ’ PO
:2%‘21:;3:::;:::8 +messagedrrived| topic ::GSEtT'aiF:;I:I;nessage - MgttMessage )
+notifybservers()

Figura 5.2: Aproximacién al uso del patréon Observer
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Inyeccion de dependencias

La inyeccion de dependencias es un patréon usado cominmente en la programacion orientada
a objetos, a través del cual se puede implementar la inversién de control en una aplicacién. Esto
permite, en conjunto, que no se creen objetos de forma directa en las clases en las cuales no se
quiere tener una dependencia. En su lugar, los objetos necesarios para su funcionamiento son
inyectados en la propia clase, normalmente mediante métodos set o a través del constructor.

En este proyecto, la inyeccién de dependencias es més facil de implementar y usar, ya que se
trabaja con el entorno Spring. Este entorno permite indicar mediante etiquetas qué objetos se
deben crear para el correcto funcionamiento de la aplicacién. Durante la ejecucién del programa,
estos objetos seran proporcionados a las clases que los usen, sin la necesidad de instanciar objetos
de forma directa y, por lo tanto, sin crear dependencias innecesarias adicionales o clases que
actuen como fabricas de objetos.

Este patron o técnica se ha usado a lo largo de todo el proyecto, pero en la figura se
muestra un ejemplo de cédigo que aprovecha las etiquetas de Spring (en concreto @Autowired)
para realizar esta inyeccion, y en la figura se ve una aplicacion mdas comun del patréon
mediante el método set en el segundo moédulo o médulo web, el cual permite intercambiar entre
distintos objetos de la misma clase en tiempo de ejecucion.

puklic class MessagesProcessor {

Bhutowired
private IMeasureTenantService measureTenantService;

Bhutowired
private TenantRegquester tenantBeguester;

Bhutowired
private SensorCategoryBRequester sensorCategoryRegquester;

Bhutowired
private PayloadConverter pavloadConverter;

Figura 5.3: Inyeccién de dependencias de Spring

5.1.2. Peso de la eficiencia en el proyecto

Un factor muy relevante a tener en cuenta a lo largo de todo el proyecto ha sido la eficiencia.
Las velocidades de procesamiento y almacenamiento de datos han condicionado en muchos
sentidos el aspecto del producto final. Esto ha provocado que se tomen decisiones y precauciones
adicionales adaptadas a cada problema que ha surgido durante el desarrollo. En este apartado
se comentan los problemas mas relevantes, asi como las soluciones propuestas e implementadas.

En primer lugar, el médulo encargado de recibir, procesar y almacenar medidas tenia un
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public class ConsumptionsService {

public void setMeasureTenantDAO (MeasureTenantDAD measureTenantDiA0) {
this.measureTenantDAl = measureTenantDhAO;

Figura 5.4: Inyecciéon de dependencias mediante un método set

margen de tiempo muy estrecho con el que operar. La tuberia de medidas de IoTsens recibe
al dia un nimero de medidas cercano a los mil millones. Para la realizacién de este proyecto
se necesitaba procesar aproximadamente 20 millones de medidas diarias, unas 230 por segun-
do. El médulo terminé siendo capaz de tratar unas 400 medidas por segundo, incluyendo los
tiempos de almacenamiento en la base de datos y de procesamiento de la medida recibida. Las
modificaciones realizadas para agilizar este proceso fueron las siguientes:

Caché en las clases Requester: uno de los principales cuellos de botella de la aplicacién
era el uso de los servicios de la empresa para averiguar la organizacion y la categoria del sensor
que toma la medida. Las clases encargadas de interactuar con estos servicios (clases Requester)
se pueden ver en la figura[5.5] Cada una de estas peticiones tardaba unos 270 milisegundos en
terminar. Teniendo en cuenta que se realizan 2 peticiones por medida, esto haria que el médulo
no pudiese ni procesar 2 medidas por segundo. Este problema se solucioné anadiendo cachés
en las clases TenantRequester y SensorCategoryRequester para almacenar estos datos como
mapas en memoria principal. De esta forma, cuando todos los sensores registrados en la empresa
hayan enviado al menos una medida, la obtencion de estos datos pasard a ser practicamente
instantanea.

SensorCategoryRequester TenantRequester
-categoryCache : Naﬁésjt;lng string= ~tenantCache : r-.’;p-:l;tr_lr;g sfring=
+ﬁndCategoryByS:é;;§c;r;I;E sensorld : string ) +ﬁndTenantBySe;rl'fse;:-:r:l.éE :sensn::rld - string )

1 1
1 1
MessageProcessor

Operainons

+process( meésage : Mgtthessage )

Figura 5.5: Clases Requester del primer médulo

Optimizacién de inserciones: otro cuello de botella que afectaba al primer moédulo era
la velocidad de las inserciones de datos en la base de datos, ya que identificar los campos
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necesarios para definir cada medida no resultan obvios sin conocimiento del funcionamiento
interno de los sensores. Para ello, se consideraron distintas combinaciones de claves primarias
que identificasen de forma inequivoca cada medida, pero usando el minimo nidmero de campos
posible. Se terminé usando una combinacién del identificador del sensor, la marca temporal y
el nombre de la variable (ya que un mismo sensor puede realizar en el mismo momento dos
medidas de dos variables distintas). Una mejora que se planteé fue usar un tnico campo que
agrupase la informacién de todos estos datos mediante un hash, pero esto terminé siendo menos
eficiente que la solucion usada, ademads de suponer un coste de almacenamiento adicional. La
seleccién de claves primarias adecuadas redujo el tiempo por insercion de 7ms a tan solo 2ms.

Optimizacién de peticiones: este problema afecté al segundo moédulo, al ser este el que
hace peticiones a la base de datos para realizar los cdlculos necesarios a mostrar al usuario
final. Este terminé siendo un problema muy dificil de solucionar, ya que el principal cuello
de botella se encontraba en el hardware de la base de datos, algo que escapa al alcance del
proyecto. Por otro lado, el lado software de este problema (las peticiones en si realizadas desde
el programa) se traté en medida de lo posible. Algunas peticiones no podian ser reducidas dada
su simplicidad (por ejemplo, obtener el nimero total de medidas de una organizacién), pero
otras mas complejas pudieron simplificarse poco a poco para ahorrar todo el tiempo posible.
Este proceso de optimizacién se produjo durante el cuarto esprint, llegando a reducir a la mitad
los tiempos de las peticiones mas pesadas.

5.2. Verificacién y validacién

En esta seccion se describen las pruebas que se han realizado para comprobar el correcto
funcionamiento de la aplicacién. En concreto, se han separado las pruebas realizadas segin su
nivel de especificidad (de unidad, de integracién y de sistema). Estas pruebas no son todas las
que se van a realizar sobre el producto final, y servian simplemente como ayuda durante el
desarrollo, ya que serdan empleados especializados en la empresa quienes se dediquen a realizar
pruebas en mucho mas detalle, y quienes se encargaran de terminar de integrar los componentes
desarrollados en la plataforma real.

Pruebas de unidad

Estas pruebas se realizaron sobre los componentes encargados de realizar los célculos en el
segundo médulo o médulo web. Dado que el resto de las peticiones eran relativamente simples y
faciles de comprobar, se terminaron realizando pruebas unitarias sobre las dos mas complejas.
Ademds, como ambas peticiones tienen los mismos datos de entrada, su andlisis de clases de
equivalencia se muestra una sola vez en la tabla de la figura Las fechas se almacenaban
como enteros, de ahi las clases validas e invalidas para estas entradas.

Para la realizacion de estas pruebas, y teniendo en cuenta que tan solo se realizaban consultas
y no modificaciones, la base de datos se llené una unica vez de datos generados aleatoriamente,
los cuales fueron comparados con los datos obtenidos de las peticiones durante la realizacién de
las pruebas.
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Dato Clases validas Clases invalidas

in: fecha_inicial V1: fecha_inicial > 0 11: fecha_inicial <=0
in: fecha_final V2: fecha_final>0 12: fecha_final <=0
13: organizacion == null
in: organizacion V3: organizacion != null && organizacion = “”
14: organizacion == “”
(fecha_inicial, fecha_final) V4: fecha_inicial <= fecha_final I5: fecha_inicial > fecha_final
IS1: “Fechas no validas”
out: datos solicitados VS1: conjunto de datos solicitados

"

IS2: “La organizacion no existe

Figura 5.6: Analisis de clases de equivalencia de las pruebas unitarias

Obtencion de medidas por categoria

Esta peticién era la encargada de devolver el nimero de medidas tomadas por los sensores
en un rango de fechas dado, clasificados segin la categoria del sensor que tomé las medidas. En
la figura se puede ver la tabla con los casos de prueba.

ID Entrada Salida esperada Escenarios cubiertos
1 (-1, 1589298862), “Facsa” “Fechas no validas” 11, IS1

2 (1589298862, 1586706862), “Facsa” “Fechas no validas” 15, IS1

3 (1589298862, -1), “Facsa” “Fechas no validas” 12, 1S1

4 (1586706862, 1589298862), “Facsa” {"A":35, "B":46, "C":15} V1, V2, V3, V4, Vsl
5 (1586706862, 1594569262), “Facsa” {"A":45,"B":48, "C":22, “D":12, “E":7} V1,V2,V3,V4, Vsl

6 (1586706862, 1589298862), “” “La organizacion no existe” 14, 1S2

7 (1586706862, 1589298862), null “La organizacién no existe” 13, 1S2

8 (1586706862, 1589298862), “Faksa” “La organizacion no existe” 1S2

Figura 5.7: Casos de prueba de la peticién de medidas por categoria

Obtencion de medidas por sensor

En este caso, el objetivo de la peticién era devolver el nimero de medidas que habian
realizado los sensores en el rango de fechas especificado, clasificados segin el identificador del
sensor. Se usaron las mismas entradas y los mismos datos en la base de datos que en el caso
anterior, al tratarse de una peticién muy similar en la que solo cambia el formato de los datos
de salida. En la figura se puede ver la tabla con sus casos de prueba.
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ID Entrada Salida esperada Escenarios cubiertos
1 (-1,1589298862), “Facsa” “Fechas no validas” 11, 151

2 (1589298862, 1586706862), “Facsa” “Fechas no validas” I5, 151

3 (1589298862, -1), “Facsa” “Fechas no validas” 12,151

4 (1586706862, 1589298862), “Facsa” {"SN01":21, "SN02":8, "SN03":22, "SNO V1, V2, V3, V4, V51

5 (1586706862, 1594569262), “Facsa” {"SN01":26, "SN02":15, "SN03":39, "SN V1, V2, V3, V4, V51
6 (1586706862, 1589298862), “” “La organizacion no existe” 14,152

7 (1586706862, 1589298862), null “La organizacidn no existe” 13,152

8 (1586706862, 1589298862), “Faksa” “La organizacion no existe” IS2

Figura 5.8: Casos de prueba de la peticién de medidas por sensor
Pruebas de integracion

El proyecto se ha desarrollado adoptando una estrategia top-down, es decir, de alto nivel a
bajo nivel. Esto significa que los primeros componentes que se desarrollaron fueron aquellos con
nivel mayor de abstraccién y con menos dependencias.

En la realizacién de pruebas de integracién también se utilizé la estrategia top-down, una
estrategia incremental, la cual acompanaba al desarrollo. Por lo que, cada vez que se implemen-
taba un nuevo componente, éste se creaba como un stub (un stub simula el funcionamiento de
un componente real, sin ser el componente real final). Tras esto, se implementaba su funciona-
lidad real y se creaban los stubs adicionales necesarios, es decir, una imitacién de los futuros
componentes reales que dependerian del componente recién implementado. En la figura se
puede ver, como ejemplo, el orden de implementacién de los componentes del primer médulo.

{ MgttConnection J

h J

{ MessageProcessor J

|
v ' ' v

[ FPayloadConverter TenantRequester SensorCategoryRequester MeasureTenantService }

[ MeasureTenantDAD 1

Figura 5.9: Orden de implementacién de los componentes del primer médulo

La mayoria de pruebas de integracién que se realizaron durante el desarrollo del proyecto
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fueron manuales (sin automatizar mediante JUnit o similares), ya que muchos de los compo-
nentes eran muy simples y se limitaban a enviarse datos entre si o a intercambiar datos con
servicios externos (recibir mensajes MQTT, pedir el nombre de la organizacién de un sensor,
etc.).

Pruebas de sistema

Para describir el tipo de pruebas de sistema que se realizaron, primero es necesario separar
en primer moédulo y segundo médulo, ya que ambos tenian funciones muy distintas y actuaban
como componentes independientes (pese a pertenecer al mismo proyecto). De cada médulo se
comentardn el tipo de pruebas que se realizaron segin su objetivo (de instalacién, de regresién,
de rendimiento, de usabilidad, etc.). De esta forma, las pruebas realizadas fueron las siguientes:

Primer moédulo: la eficiencia era un punto clave a tener en cuenta durante del desarrollo,
en especial en el primer médulo. De esta forma, el principal tipo de pruebas que se realizaron
fueron de rendimiento. En estas pruebas, el primer moédulo recibia mensajes constantemente,
y se registraban los tiempos medios dedicados a cada etapa del procesamiento. Los tiempos
obtenidos se comentan en la seccion anterior, en la cual también se comentan las distintas
medidas que se tomaron para optimizar los distintos procesos.

Segundo maddulo: en este caso, y al haber probado ya las operaciones mas complejas que
se daban en el backend de este moédulo mediante pruebas de unidad, las pruebas de sistema
que se realizaron fueron principalmente de usabilidad, y algunas de ellas de seguridad (al tener
una vista de administrador no accesible por cualquier usuario). En todas estas pruebas, el jefe
del proyecto y otro empleado de la empresa actuaron como usuarios finales, dando feedback
durante todo el desarrollo del frontend.
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Capitulo 6

Conclusiones

El proyecto ha resultado ser un reto bastante interesante. Considero que el trabajar con
gente experimentada, tanto en las practicas de la empresa como en el campo de la informética
en general, ha sido un proceso del cual he aprendido mucho, a un ritmo mucho més rapido
del que esperaba. Ademés, la empresa me ha proporcionado las herramientas necesarias para
experimentar y trabajar con bastante libertad, siempre y cuando el progreso fuese visible, y
esto es algo que se agradece.

En cuanto a la metodologia elegida, considero que ha sido un acierto, dado el entorno de
cambio en el que se ha desarrollado todo el proyecto (cambio en los requisitos solicitados por
la empresa, cambios en la plataforma de la empresa, etc.). El hecho de poder reconsiderar y
modificar los requisitos y las tareas a realizar tras cada esprint, es algo que me ha permitido
enfocarme maés en lo que desarrollaba en cada momento, en vez de tener que realizar una
planificaciéon completa y detallada de un proyecto entero desde un inicio. Ademés, considero
que esto ha ayudado a que el proyecto se haya podido terminar sin problemas o desviaciones
importantes.

Finalmente, he de mencionar que la experiencia en conjunto ha sido muy positiva, en gran
parte porque tanto la empresa como mis companeros de departamento me han ayudado mucho
con todo lo que he ido necesitando, y el hecho de ver como se trabaja en proyectos tan grandes
como los que lleva la empresa me ha ayudado a ver el esfuerzo que hay detras de ellos.
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Anexo A

Prueba de rendimiento de la base de
datos

A.1. Contexto

Esta fue una tarea ajena al proyecto que se desarrollé principalmente durante el cuarto
esprint del desarrollo, cuyo objetivo era comprobar los tiempos de insercién y de peticién de la
base de datos usada para almacenar medidas.

Para ello se desarrollaron dos proyectos a parte, uno en Java para generar e insertar datos en
masa y obtener los tiempos de cada peticién tras insertar 100.000 datos, y otro en Python para
interpretar los resultados obtenidos como las graficas que se muestran en este anexo. Ambos
proyectos eran relativamente simples, por lo que no se va a detallar su implementacion.

Inicialmente se queria llegar a los mil millones de medidas en la base de datos, pero tanto las
inserciones como las peticiones fueron ralentizandose demasiado a medida que aumentaban los
datos almacenados, dadas las limitaciones de hardware. Pese a esto, se llegaron a realizar unas
800 iteraciones de 100.000 inserciones cada una, es decir, se llegaron a insertar unas 80.000.000
medidas.

En el siguiente apartado se pueden ver los resultados obtenidos.

A.2. Resultados

En todas las gréaficas de esta seccion se presentan los datos de la misma forma: en el eje
horizontal se encuentra la iteracién, y en el vertical el tiempo transcurrido, siendo la grafica
de las inserciones la excepcién, la cual muestra en el eje vertical las inserciones por segundo,
al ser una métrica mas facil de interpretar. Las iteraciones eran de 100.000 medidas cada una.
Esto quiere decir que, tras insertar 100.000 medidas, se guardaba el tiempo transcurrido en las
inserciones. Tras esto, se realizaban todas las distintas peticiones a probar y se guardaban los

95



tiempos que tardaban en ejecutarse.

En cuanto a los resultados en si, todos los tiempos crecen linealmente conforme aumenta el
volumen de los datos almacenados en la base de datos. Ademads de esto, en todas las peticiones
(v en las inserciones, en parte) se ve un pico en torno a la iteracién 600. Lo que pasé en
ese momento es que la base de datos se quedd sin espacio y se amplié. Se puede ver como
muchas peticiones se volvieron mas rapidas tras esto, mientras que las inserciones de datos se
ralentizaron. Los motivos de la ralentizacion de las inserciones tras la ampliacion se desconocen,
pero muy probablemente se deba a algin problema de configuracién interno de Timescale.

Inserts

Inserts

10000 4

8000 +

6000

4000 A

Inserts por segundo

2000

T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
lteracion

Figura A.1: Tiempos de las inserciones de datos

Las inserciones se estabilizaron en torno a los 4000-5000 por segundo, exceptuando el pico
inicial (iteracién 0-100) y el pico tras ampliar la base de datos comentado anteriormente, como
se puede ver en la figura
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Peticiones normales

Queries PostgreSQL normales

10000 +

8000 +

6000

4000 A

Tiempo por guery (ms)

2000 A

T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
lteracion

Figura A.2: Peticiones sin métodos especiales de Timescale

Estas peticiones estdan sacadas directamente del proyecto desarrollado. El tiempo por peticion
crece linealmente conforme aumenta el tamano de la tabla. Son peticiones que no usan métodos
propios de Timescale (figura [A.2)).
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Peticiones timebucket (simples)

Queries timebucket simples (minutos, horas, dias)

10000 A

8000 +

6000

4000 +

Tiempo por query (ms)

2000 +

e —

T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
lteracion

Figura A.3: Peticiones con rango de fechas corto usando métodos especiales de Timescale

Estas peticiones si que usan métodos propios de Timescale (figura |[A.3). En concreto, ti-
me_bucket_gapfill, que es una variante de time_bucket. Las peticiones son:

= Linea roja: mostrar el nimero de medidas de una organizacién en intervalos de 5 minutos
a lo largo de un dia entero.

= Linea verde: mostrar el nimero de medidas de una organizacién en intervalos de 1 hora a
lo largo de un dia entero.

» Linea marrén: mostrar el niimero de medidas de una organizacién en intervalos de 1 dia
a lo largo de 10 dias.

= Linea morada: mostrar el nimero de medidas de una organizacién en intervalos de 1 dia
a lo largo de un mes entero.
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Queries timebucket simples {semanas, meses)

12000 +

10000 +

8000 A

6000

4000 A

Tiempo por query (ms)

2000

T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
lteracion

Figura A.4: Peticiones con rango de fechas medio usando métodos especiales de Timescale

Estas peticiones (figura [A.4) son iguales que las anteriores, pero con distintos rangos e
intervalos:

= Linea naranja: mostrar el nimero de medidas de una organizaciéon en intervalos de 1
semana a lo largo de 10 dias.

» Linea azul: mostrar el nimero de medidas de una organizacién en intervalos de 1 semana
a lo largo de un mes entero.

= Linea verde: mostrar el nimero de medidas de una organizacién en intervalos de 1 mes a
lo largo de 14 meses.

= Linea roja: mostrar el nimero de medidas de una organizaciéon en intervalos de 1 mes a
lo largo de 14 meses (rango de fechas distinto a la linea verde).
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Queries timebucket simples (afios, varios afos)

12000 +
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lteracion

Figura A.5: Peticiones con rango de fechas largo usando métodos especiales de Timescale

Estas peticiones (figura [A.5)) son iguales que las anteriores, pero con distintos rangos e
intervalos:

= Linea azul: mostrar el nimero de medidas de una organizacién en intervalos de 1 afio a lo
largo de 4 anos.

» Linea naranja: mostrar el nimero de medidas de una organizacién en intervalos de 1 afio
a lo largo de 4 anos (rango de fechas distinto a la linea azul).

= Linea verde: mostrar el nimero de medidas de una organizacién en intervalos de 2 anos a
lo largo de 4 afios.

» Linea roja: mostrar el nimero de medidas de una organizacién en intervalos de 2 anos a
lo largo de 4 anos (rango de fechas distinto a la linea verde).

Peticiones timebucket (complejas)

Las peticiones de las figuras[A.6]y [A.7] usan los mismos intervalos y rangos que las anteriores,
pero tienen filtros adicionales (por ejemplo, busqueda por categoria o por id de sensor).
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Queries timebucket complejas (dias, meses)

12000 +
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Figura A.6: Peticiones complejas con rango de fechas medio usando métodos especiales de
Timescale

Queries timebucket complejas (varios afios)
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Figura A.7: Peticiones complejas con rango de fechas largo usando métodos especiales de Ti-
mescale



Peticiones inmediatamente anterior

Queries inmediatamente anterior

30 A

Tiempo por query (ms)

o ‘..l__

T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
lteracion

.|;L_,|1

Figura A.8: Peticiones de tipo inmediatamente anterior

Estas peticiones (figura[A.8) son del tipo ”dada una fecha, obtener la medida inmediatamente
anterior”, y son practicamente instantaneas. Se diferencian en lo siguiente:

= Linea azul: sin filtros.
= Linea naranja: especificando el identificador del sensor.

= Linea verde: especificando la organizacién, y buscando por identificador de sensor y cate-
goria.
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